Caracterização geotécnica e avaliação de recalques em área de implantação de condomínio industrial by Trojan, Felipe Rossi
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 
CENTRO TECNOLÓGICO DE JOINVILLE 
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL DE INFRAESTRUTURA 
 
 
 
 
 
 
 
FELIPE ROSSI TROJAN 
 
 
 
 
 
 
CARACTERIZAÇÃO GEOTÉCNICA E AVALIAÇÃO DE RECALQUES EM ÁREA 
DE IMPLANTAÇÃO DE CONDOMÍNIO INDUSTRIAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Joinville 
2018 
 
FELIPE ROSSI TROJAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CARACTERIZAÇÃO GEOTÉCNICA E AVALIAÇÃO DE RECALQUES EM ÁREA 
DE IMPLANTAÇÃO DE CONDOMÍNIO INDUSTRIAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trabalho de Conclusão de Curso 
apresentado como requisito parcial para 
obtenção do título de bacharel em 
Engenharia Civil de Infraestrutura, na 
Universidade Federal de Santa Catarina - 
UFSC, Centro de Joinville. 
 
Orientadora: MSc. Helena Paula Nierwinski 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Joinville 
2018 
FELIPE ROSSI TROJAN 
 
 
 
CARACTERIZAÇÃO GEOTÉCNICA E AVALIAÇÃO DE RECALQUES EM ÁREA 
DE IMPLANTAÇÃO DE CONDOMÍNIO INDUSTRIAL 
 
 
 
 
Trabalho de Conclusão de Curso apresentado ao 
Centro Tecnológico de Joinville da Universidade 
Federal de Santa Catarina como requisito parcial 
para a obtenção do título de bacharel em 
Engenharia Civil de Infraestrutura. 
 
Joinville, 26 de novembro de 2018. 
 
Banca Examinadora: 
 
________________________________ 
Prof.ª Msc. Helena Paula Nierwinski 
Orientadora 
Universidade Federal de Santa Catarina 
 
 
 
 
________________________________ 
Prof.º Dr. Marcelo Heidemann 
Universidade Federal de Santa Catarina 
 
 
 
 
________________________________ 
Prof.a Larissa Krüger Tabalipa 
Universidade Estadual de Santa Catarina 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A todos aqueles que de alguma forma 
estiveram е estão próximos de mim, que 
me passaram força e confiança. 
AGRADECIMENTOS 
 
Agradeço a Deus por sempre iluminar o meu caminho e minha mente para que 
eu pudesse concluir esta longa caminhada e me tornar mais completo. 
Aos meus pais, Marcos e Flávia, por me tornar quem eu sou e que sempre 
foram o meu porto seguro, sempre me apoiando e incentivando para que eu pudesse 
alçar grandes voos e alcançar grandes conquistas. 
Aos meus irmãos, Thiago e Matheus, por todos os momentos que vivemos 
juntos, de amizade, companheirismo e aprendizado. 
À minha namorada, Milena, pelo amor, companheirismo e que sempre me 
apoiou nas horas mais difíceis e incentivou para que eu nunca desistisse. 
À minha orientadora, MSc. Helena Paula Nierwinski, por todos os seus 
ensinamentos que me acrescentaram muito, pela paciência na orientação е incentivo 
que tornaram possível а conclusão desta monografia. 
A todos os meus amigos adquiridos ao longo destes anos e parceiros desta 
longa caminhada, que tornaram minha formação possível através de conselhos, 
festas, risadas e longas noites de estudo.  
Aos familiares, que mesmo distantes sempre me apoiaram e incentivaram 
nessa conquista. 
A todos os professores do curso, que foram muito importantes na minha vida 
acadêmica e aprendizado. 
Ao Escritório de Engenharia e Geotecnia Marcos Trojan e seus funcionários, 
pelo apoio e concessão do laboratório de mecânica dos solos. 
À UFRGS, pela realização dos ensaios de adensamento.  
À empresa Testesolo Sondagens Ltda., pelos relatórios das sondagens SPT. 
À empresa Geoforma Engenharia Ltda., pelos relatórios dos ensaios de CPTU.  
A todos aqueles que contribuíram direta ou indiretamente para a conclusão 
deste trabalho. 
 
 
 
 
RESUMO 
 
Solos moles são aqueles com uma baixa capacidade de suporte, que levantam no 
universo da engenharia e geotecnia, diversas questões de grande dificuldade para 
serem solucionadas. Desafios como longos tempos de adensamento, rupturas de 
aterros e recalques excessivos, que muitas vezes comprometem uma obra. Devido à 
crescente urbanização, tem sido necessária e constante, a utilização de áreas com a 
presença deste tipo de solo. O presente trabalho visa a caracterização geotécnica e 
avaliação de recalques de uma região com presença de solos moles, localizada em 
Joinville/SC, no bairro Paranaguamirim, a qual futuramente irá se tornar um 
condomínio industrial. Se fez necessário a investigação geotécnica do local para se 
obter a caracterização do solo, cujo perfil apresenta-se bastante heterogêneo, típico 
de áreas compostas por depósitos sedimentares. Sondagens de simples 
reconhecimento, ensaios de piezocone e adensamento foram realizados para se 
avaliar o comportamento do solo. Com os dados fornecidos pelos ensaios e a 
utilização de formulações conceituadas neste ramo, foram determinados os 
parâmetros geotécnicos da área e previstos o tempo e a magnitude dos recalques por 
adensamento, provocados pela aplicação das cargas das futuras edificações, que 
serão supostamente instaladas no local. Os resultados indicam recalques 
consideráveis que ocorrerão em um tempo que ultrapassa o período construtivo, 
apontando a necessidade de ações prévias de tratamento do terreno e/ou aceleração 
de recalques.  
 
  
 
 
Palavras-chave: Solos moles. Caracterização do solo. Investigação geotécnica. 
Recalques. 
  
ABSTRACT 
 
Soft soils are those with a low capacity of support, which raise in the universe of 
engineering and geotechnics, several questions of great difficulty to be solved. 
Challenges such as long densification times, landfill ruptures and excessive 
settlements, which often compromise a work. Due to increasing urbanization, it has 
been necessary and constant, the use of areas with the presence of this type of soil. 
The present work aims at the geotechnical characterization and evaluation of 
settlements of a region with presence of soft soils, located in Joinville / SC, in the 
Paranaguamirim neighborhood, which in the future will become an industrial 
subdivision. It became necessary the geotechnical investigation of the place to obtain 
the characterization of the soil, whose profile is very heterogeneous, typical of areas 
composed of sedimentary deposits. Standard penetration tests, piezocone tests and 
densification were performed to evaluate soil behavior. With the data provided by the 
tests and the use of formulations considered in this field, the geotechnical parameters 
of the area were determined and the time and magnitude of the density, caused by the 
application of the loads of the future buildings, which are supposed to be installed in 
the area. The results indicate considerable settlements that will occur in a time that 
exceeds the construction period, indicating the need for previous actions to drain the 
land. 
 
 
 
Keywords: Soft soils. Soil characterization. Geotechnical investigation. Settlements. 
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1 INTRODUÇÃO 
  
 
A superfície terrestre é formada, na maior parte, por água, porém, sob ela e em 
vastas regiões emersas existem maciços terrosos. E é sobre o solo ou no seu interior, 
que se apoiam, de alguma forma, as obras da Engenharia Civil, exigindo que 
características específicas de cada tipo de solo sejam estudadas, de forma que se 
garanta a segurança das obras implantadas sobre ele (FERNANDES, 2016). 
 Segundo Pinto (2006), a partir de uma classificação preliminar dos solos, é 
possível se estimar o seu provável comportamento frente à implantação de uma obra 
ou, pelo menos, se definir um tipo de investigação específica que forneça parâmetros 
para a correta avaliação geotécnica da área. 
O ambiente físico bem caracterizado, visando sua utilização futura, é primordial 
para a mitigação de falhas, erros e custos adicionais nos projetos civis. Dada a 
importância de se obter as características geotécnicas, geológicas e geomorfológicas 
do meio físico, faz-se necessário a investigação através da aplicação de técnicas e 
procedimentos de ensaios (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012). 
Uma das situações em que a investigação geotécnica é imprescindível é 
quando se detecta a presença de solos moles. Este tipo de solo, quando submetido a 
carregamentos, tende a apresentar altos índices de deformabilidade, que podem 
trazer sérios problemas à estrutura. Além disso, os solos moles, apresentam baixa 
resistência ao cisalhamento, fato que contribui para a baixa capacidade de suporte 
destes materiais (NIETIEDT, 2014). 
As características peculiares dos solos moles vinculam-se ao processo de 
formação e tamanho dos grãos que o constituem. Os solos moles têm sua 
granulometria formada por frações de finos, contendo silte e argila em proporções 
variáveis. Esses tipos de solos são provenientes de processos de deposição que pode 
ter origem fluvial ou marinha. São encontrados normalmente abaixo do nível freático, 
por via de regra em estado saturado ou próximo à saturação. Em função do processo 
de formação, o perfil geotécnico de regiões com presença de solos moles costuma 
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ser bastante heterogêneo, podendo ocorrer a presença de matéria orgânica e lentes 
de areia (MASSAD, 2003). 
Diante disto, qualquer obra construída sobre solos moles enfrenta problemas 
bastante desafiadores, como recalques de fundação ao longo do tempo, capacidade 
de sustentação e estabilização estrutural (MORAES, 2002; PERBONI, 2003). 
Segundo Massad (2003), citando como exemplo uma obra de aterro sobre 
solos moles, os seguintes problemas do ponto de vista técnico devem ser avaliados: 
a estabilidade dos aterros logo após a construção e os recalques sofridos ao longo do 
tempo. Pelo ponto de vista construtivo, Massad (2003) cita os problemas de tráfego 
dos equipamentos de construção, o amolgamento da superfície do terreno devido o 
lançamento do aterro, e os riscos de ruptura durante a construção, que podem 
provocar danos aos equipamentos e afetar a integridade das pessoas envolvidas. 
Nestes casos, para a caracterização do subsolo e seu comportamento, é 
fundamental a conciliação de investigações de campo com ensaios realizados em 
laboratório. As sondagens permitem o detalhamento da estratigrafia do subsolo e a 
obtenção dos parâmetros geotécnicos dos mesmos. Estas devem ser bem 
distribuídas pela área de estudo para se obter a melhor caracterização das zonas 
críticas em relação a espessura da camada frágil ou onde o perfil se mostre mais 
heterogêneo. Sondagens especiais, como Piezocone (CPTU), Vane Test e 
dissipações, devem ser realizadas para melhor caracterização de camadas de solos 
moles. Nem todos os métodos de sondagem de campo, como SPT por exemplo, são 
ideais para investigação em solos moles. Também, como regra para uma investigação 
bem detalhada, faz se necessário a coleta de amostras indeformadas da camada 
compressível (solos moles) para ensaios de laboratório (ensaios de caracterização e 
de adensamento) que permitam a correta identificação do solo e definição dos 
parâmetros de deformabilidade do material (BORGES, 1995; MARANGON, 2006). 
Neste contexto, o objeto de estudo deste trabalho é um terreno situado no 
bairro Paranaguamirim no município de Joinville SC, no qual foi diagnosticada a 
presença de solos moles nos estudos realizados para implantação de um condomínio 
industrial. Com base nos perfis de sondagens realizadas na região de estudo e a 
coleta de amostras indeformadas para ensaio de adensamento em laboratório, neste 
trabalho pretende-se caracterizar o perfil geotécnico da área que receberá o 
loteamento industrial, bem como, analisar o comportamento deste solo com a 
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aplicação de cargas futuras, provenientes das edificações industriais a ser 
implantadas na área. 
 
1.1 Objetivos 
 
1.1.1 Objetivo Geral 
 
Caracterização geotécnica de uma área com presença de solos moles, 
localizada no bairro Paranaguamirim, em Joinville/SC, com análise da magnitude dos 
recalques por adensamento esperados com a implantação de um condomínio 
industrial e estimativa de tempo para ocorrência dos mesmos. 
 
1.1.2 Objetivos Específicos 
 
 Analisar perfis de sondagens realizadas no local; 
 Avaliar a formação geológica do local; 
 Classificar geotecnicamente os solos, com base em ensaios de campo e 
laboratório; 
 Determinar parâmetros de deformabilidade do solo com base em ensaios de 
campo e laboratório; 
 Prever a magnitude de recalques por adensamento para uma edificação 
padrão; 
 Estimar o tempo médio do recalque por adensamento para o perfil geotécnico 
da área. 
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2 CARREGAMENTO SOBRE SOLOS MOLES 
 
 
2.1 Teoria do Adensamento 
 
 
Para explicar o processo de adensamento, que será enfatizado neste trabalho, 
Terzaghi através de uma analogia mecânica, demonstrou que para o solo deformar, é 
necessário que haja um processo de fluxo de água em seu interior. Em seu 
experimento ele trata o solo saturado como uma mola em um pistão com água, apenas 
com um pequeno orifício por onde a água só passa lentamente (PINTO, 2006).  
Com essa analogia, Terzaghi comprovou que ao se aplicar uma carga sobre 
um solo saturado, no primeiro instante não ocorre deformação, pois a carga é 
suportada pela água. A água, então, fica carregada correspondendo a um aumento 
da pressão neutra, provocando percolação para um meio com menor pressão, ou seja, 
para o exterior do solo. A saída da água diminui o índice de vazios, ocasionando assim 
uma deformação da estrutura sólida do solo. Sendo assim, o solo passa a suportar 
parte da pressão aplicada, aumentando a tensão efetiva. O processo não termina até 
o excesso de pressão neutra se dissipar por completo e toda a pressão exercida se 
tornar acréscimo de tensão efetiva (DAS, 2007; PINTO, 2006). 
O desenvolvimento da Teoria do Adensamento é baseado nas seguintes 
hipóteses (PINTO, 2006, p.207):  
1. O solo é totalmente saturado. 
2. A compressão é unidimensional. 
3. O fluxo d’água é unidimensional. 
4. O solo é homogêneo. 
5. As partículas solidas e a água são praticamente incompressíveis 
perante a compressibilidade do solo. 
6. O solo pode ser estudado como elementos infinitesimais, apesar de ser 
constituído de partículas e vazios. 
7. O fluxo é governado pela Lei de Darcy. 
8. As propriedades do solo não variam no processo de adensamento. 
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9. O índice de vazios varia linearmente com o aumento da tensão efetiva 
durante o processo de adensamento.  
 Com a Teoria do Adensamento de Terzaghi, é possível determinar para 
qualquer instante de tempo, em qualquer profundidade, o grau de adensamento de 
uma camada. Esta teoria pode ser expressa matematicamente pela equação (1) 
(PINTO, 2006), chamada de equação do adensamento de Terzaghi: 
 
 
𝑘.(1+𝑒)
𝑎𝑣.𝛾𝑎
.
𝜕2𝑢
𝜕𝑧2
=
𝜕𝑢
𝜕𝑡
   (1) 
Onde: 
𝑘 – Coeficiente de permeabilidade 
𝑒 – Índice de vazios 
𝑎𝑣 – Coeficiente de compressibilidade 
𝛾𝑎 – Peso especifico da água 
𝑢 – Excesso de pressão neutra (∆𝑢)  
𝑧 – Variável espacial (profundidade) 
𝑡 – Tempo 
 
Realizando a integração da equação de adensamento, obtém-se a equação (2), 
onde aparece um fator tempo (T), que correlaciona os tempos de recalque às 
características do solo, por meio do coeficiente de adensamento (𝐶𝑣) e às condições 
de drenagem do solo, através da distância de percolação (𝐻𝑑).  
𝑇 =
𝐶𝑣.𝑡
𝐻𝑑
2   (2) 
Segundo Almeida e Marques (2010), o grau médio de adensamento (𝑈𝑣) pode 
ser obtido pela equação (7), para qualquer profundidade da camada em um 
determinado instante de tempo. 
∆ℎ(𝑡) = 𝑈𝑣. ∆ℎ (3) 
Onde: 
∆ℎ - Recalque por adensamento primário 
∆ℎ(𝑡) - Recalque da camada no tempo t 
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O método adotado para se obter o 𝐶𝑣 é de grande importância para chegar a 
uma boa estimativa da variação de recalques no tempo. Como citam Almeida e 
Marques (2010, p.89), “...usam-se dados de ensaios de laboratório (𝐶𝑣𝑙𝑎𝑏) e de 
ensaios de campo (𝐶𝑣𝑝𝑖𝑒𝑧) para essa estimativa. ” 
Para os casos de carregamento mais usuais, é muito comum o uso das 
seguintes equações (4 e 5), relacionadas ao grau de adensamento para se determinar 
o fator tempo: 
𝑇 = (
𝜋
4
) 𝑈𝑣
2 Para 𝑈𝑣 de 0% a 52% (4) 
𝑇 = 1,781 − 0,933 log (100 − 𝑈𝑣%) Para 𝑈𝑣>52% (5) 
A Figura 1, mostra a curva de recalques em função do tempo, representando 
graficamente a Tabela 1, que mostra os valores de 𝑈𝑣 relacionados aos valores do 
fator tempo 𝑇. Os recalques por adensamento seguem um mesmo padrão de 
desenvolvimento.  
“Se o solo for mais deformável, os recalques serão maiores, e a curva 
indica a porcentagem de recalque. Se o solo for mais impermeável, ou 
a distância de drenagem for maior, os recalques serão mais lentos, e a 
curva refere-se ao fator tempo, que se liga ao tempo real pelo 
coeficiente de adensamento e pelas condições de drenagem de cada 
situação prática. ” (PINTO, 2006, p.214) 
 
Figura 1 – Curva de Adensamento (porcentagem de recalque em função do fator 
tempo) 
 
Fonte (PINTO, 2006, p.214) 
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Tabela 1 – Valores do fator tempo em função do grau de adensamento 
 
Fonte (PINTO, 2006, p.215) 
 
2.2 Recalques 
 
A construção de uma edificação ou de um aterro implica numa maior carga 
sobre o solo, gerando um aumento de tensões que comprimem suas camadas. Essa 
compressão é ocasionada pelos deslocamentos e deformações das partículas de 
solo, e a expulsão da água ou do ar dos espaços vazios. Essas deformações 
provocadas por carregamentos externos são denominadas de recalques. 
Segundo Das (2007, p.244), o recalque do solo pode ser dividido em três 
categorias: 
1. Recalque elástico (ou recalque imediato), causado pela deformação 
elástica do solo seco e de solos úmidos e saturados sem qualquer 
alteração no teor de umidade. Os cálculos do recalque elástico 
geralmente têm como base equações derivadas da teoria elasticidade. 
2. Recalque por adensamento primário, resultado de uma alteração 
volumétrica em solos coesivos saturados por causa da expulsão da 
água que ocupa os espaços vazios. 
3. Recalque por compressão secundária, observado em solos coesivos 
saturados e resultado do ajuste plástico do tecido do solo. É uma forma 
adicional de compressão que ocorre sob tensão efetiva constante. 
O recalque imediato acontece pelo carregamento instantâneo e sem variação 
de volume, calculado em geral pela Teoria da Elasticidade. Para o caso de aterros, o 
recalque elástico pode ser determinado através da equação (6) (SAYÃO et al.,2009): 
20 
 
∆ℎ1 =
2.∆𝜎𝑣.𝑏.(1−𝑣
2)
𝐸
  (6) 
 
Onde: 
𝑏 – Largura da plataforma do aterro 
𝑣 – Coeficiente de Poisson para a condição não drenada (𝑣 = 𝑣𝑢 = 0,5) 
𝐸 – Módulo de elasticidade para condição não drenada 
∆𝜎𝑣 – Acréscimo de tensão devido à carga de aterro, calculado por ∆𝜎𝑣 = 𝐼. (𝛾𝑎𝑡. ℎ𝑎𝑡) 
𝐼 – Fator de Influência, fornecido pelo Ábaco de Osterberg (Figura 2) 
𝛾𝑎𝑡 – Peso especifico do aterro 
ℎ𝑎𝑡 – Espessura do aterro 
 
Figura 2 – Ábaco de Osterberg 
 
Fonte: (SAYÃO et al., 2009) 
 
Já o recalque por adensamento é dado pela consolidação do solo, devido à 
expulsão da água (solos saturados), reduzindo seu índice de vazios. Em solos 
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arenosos estes recalques são de baixa significância devido a sua alta permeabilidade 
e, a drenagem causada pelas poropressões ocorrer de forma imediata. Já para solos 
finos, onde a condutividade hidráulica é muito menor que a de solos arenosos, o 
excesso de poropressão devido ao carregamento se dissipa gradualmente durante 
um longo período (DAS, 2007). 
Para o cálculo do recalque por adensamento primário utiliza-se a equação (7): 
∆ℎ = ℎ [
𝐶𝑅
1+𝑒𝑣0
log (
𝜎𝑣𝑚
′
𝜎𝑣0
′ ) +
𝐶𝑐
1+𝑒𝑣0
log (
𝜎𝑣0
′ +∆𝜎𝑣
𝜎𝑣𝑚
′ )]  (7) 
Onde: 
ℎ - Espessura da camada compressível 
𝜎𝑣0
′  - Tensão efetiva vertical 
𝜎𝑣𝑚
′  - Tensão de sobreadensamento 
𝑒𝑣0 – Índice de vazios 
∆𝜎𝑣 – Acréscimo de tensão no centro da camada compressível 
𝐶𝑅 – Índice de recompressão 
𝐶𝑐 – Índice de compressão 
Para o caso das tensões aplicadas serem menores daquelas já sofridas pelo 
solo, a argila encontra-se ainda no trecho de recompressão, tratando-se de uma argila 
pré-adensada, utilizando apenas a parcela de 𝐶𝑅 da equação (7). E para argilas 
normalmente adensadas, a variação de tensões se encontra na zona de compressão, 
utilizando-se então apenas a parcela de 𝐶𝑐 da equação (7) (PINTO, 2006). 
O recalque por compressão secundária se dá pela dissipação dos excessos de 
poropressões que ainda restaram, ao final do adensamento primário. Segundo 
Almeida e Marques (2010), o adensamento secundário é tratado pelos pesquisadores 
por duas hipóteses: 
 Hipótese A, em que o adensamento secundário é apenas levado em 
conta ao final do adensamento primário, sem depender das condições 
de drenagem; 
 Hipótese B, considera que a resistência à compressão de uma argila, 
depende da velocidade de deformação vertical e da temperatura. 
A abordagem tradicional é dada pela hipótese A, onde o adensamento secundário se 
manifesta após o primário. A equação (8) que define o valor da compressão 
secundária é dada por: 
22 
 
∆ℎ𝑠𝑒𝑐 =
𝐶𝛼.ℎ𝑎𝑟𝑔.log(
𝑡2
𝑡1
)
1+𝑒𝑣0
   (8) 
Onde: 
𝐶𝛼 – Índice de compressão secundária 
ℎ𝑎𝑟𝑔 – Espessura da camada de argila 
𝑡1 𝑒 𝑡2 – Tempo 
𝑒𝑣0 – Índice de vazios ao fim do adensamento primário 
 
O índice de compressão secundária é obtido através da equação (9): 
𝐶𝛼 =
∆𝑒
log(
𝑡2
𝑡1
)
  (9) 
Onde: 
∆𝑒 – Variação do índice de vazios 
 
 
2.3  Investigação geotécnica 
 
 
Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), o planejamento de uma campanha de 
investigação geotécnica deve ser realizado por engenheiro geotécnico experiente, que 
tenha capacidade de estimar os custos e as características da obra, baseado nas 
complexidades geológica e geotécnica do local de implantação.  
Schnaid e Odebrecht (2012) afirmam, ainda, que devem ser considerados 
aspectos como a topografia, o tamanho da obra, as cargas aplicadas, rebaixamento 
do nível freático, obras vizinhas, entre outros aspectos. Geomorfologia, hidrogeologia, 
presença de solos moles, colapsíveis ou expansivos, cavidades subterrâneas entre 
outros fatores, também devem ser avaliados quando se referir aos aspectos 
geológico-geotécnicos. 
A investigação geotécnica é fundamental para o universo da engenharia civil e, 
deve ser realizada para a obtenção da estratificação real do solo e, assim, juntamente 
com os ensaios de laboratório e experiência em obras similares, proporcionar as 
informações necessárias para os projetos (DAS, 2007).  
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De maneira geral, com a investigação geotécnica, é possível se determinar a 
estratigrafia do subsolo e os parâmetros geotécnicos que o mesmo possui. Assim, é 
possível realizar uma estimativa mais realista do comportamento do solo, executando-
se projetos mais seguros, prevenindo-se e/ou tratando-se problemas que poderiam 
afetar a estabilidade da obra.  
São diversos os fatores que irão influenciar no tipo de investigação a ser 
utilizada, assim como na quantidade, localização e profundidade a qual o 
reconhecimento deverá ou poderá atingir. A variabilidade dos solos de fundação, 
assim como, a importância da obra serão parâmetros de grande relevância para a 
escolha dos ensaios (BORGES, 1995). 
Segundo Massad (2003), de modo geral, os ensaios de campo geram 
resultados de maneira mais imediata e tornam-se mais econômicos do que os ensaios 
realizados em laboratório. Entretanto, alguns ensaios de laboratório complementam 
as informações obtidas em campo, permitindo a adoção de parâmetros mais 
refinados, como é o caso do ensaio de adensamento, aplicado para avaliação de 
parâmetros de deformabilidade de solos.  
Existem diversos ensaios de campo utilizados mundialmente, sendo alguns 
usados em maior escala do que outros. Cada ensaio é escolhido para uma 
determinada situação, onde o mesmo deve ser compatível com as propriedades do 
subsolo e com os parâmetros que se deseja obter (ODEBRECHT; SCHNAID, 2012). 
A aplicabilidade de alguns ensaios de campo na determinação de diversos parâmetros 
do solo pode ser visualizada na Tabela 2. 
A Tabela apresenta resumidamente por quais ensaios os parâmetros são 
adquiridos com melhor confiabilidade, sugerindo sua aplicabilidade. Como por 
exemplo, pode-se citar o ensaio de CPTU, que apresenta parâmetros de 
deformabilidade, como o 𝐶𝑣, bem definidos, ou então a sondagem  SPT, que seria 
mais adequada no estudo de solos granulares. 
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Tabela 2 – Aplicabilidade e uso de ensaios in situ 
 
Fonte: (modificado de ODEBRECHT; SCHNAID, 2012) 
 
2.3.1 Standard Penetration Test – SPT 
 
Considerado o mais popular método de investigação geotécnica na maior parte 
do mundo, o SPT é um ensaio de reconhecimento através de perfuração e cravação 
de um amostrador padrão no solo, no qual obtém-se uma medida de resistência 
dinâmica (NSPT) (ODEBRECHT; SCHNAID, 2012). 
De acordo com a Norma da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) 
NBR 6484/2001, p.1, o ensaio SPT possui as seguintes finalidades: 
a) A determinação dos tipos de solo em suas respectivas profundidades 
de ocorrência; 
b) A definição da posição do nível da água;  
c) Determinação dos índices de resistência à penetração (N) a cada 
metro. 
O procedimento do ensaio inicia com uma perfuração através de trado ou 
circulação de água usando um trépano. Durante a lavagem é possível analisar o 
material, que é retirado com água, de forma tátil-visual, podendo identificar o tipo de 
solo presente ou uma mudança de camada. Após o primeiro metro escavado, são 
coletadas amostras por meio do amostrador padrão a cada metro. Quando 
posicionado o amostrador ao fundo da escavação, solta-se um peso de 65kg, a partir 
de uma altura de 75cm para efetuar a cravação. É anotado o número de golpes 
necessários para cravar 45cm do amostrador, separados em três anotações, uma 
para cada 15cm. O valor do NSPT é dado pela soma dos números de golpes 
necessários para cravar os últimos 30cm do amostrador. Apresenta-se também o 
número de golpes para a penetração dos 30cm iniciais, para poder ter um comparativo 
com a cravação dos últimos 30cm. Se for demonstrada uma diferença elevada entre 
Equipamento Tipo de solo Perfil u Φ' Su Dr Cv k σh OCR
Standard Penetration Test (SPT) A B - C C B - - - C
Elétricos (CPT) B A - C B A/B - - B/C B
Piezocone (CPTU) A A A B B A/B A/B B B/C B
Dilatômetro (DMT) B A C B B C - - B B
Pressiômetro (SBP) B B A B B B A B A/B B
Palheta B C - - A - - - - B/C
Sísmicos C C - - - - - - - B
Permeabilidade C - A - - - B A - -
Aplicabilidade: A - alta; B - moderada; C - baixa; - Inexistente.
u -poropressão; Φ' - ângulo de atrito efetivo; Su - resistência ao cisalhamento não-drenada; Dr - densidade relativa; Cv - coeficiente 
de adensamento; k - coeficiente de condutividade hidráuilica; σh - tensão horizontal; OCR -razão de pré-adensamento.
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a quantidade de golpes, pode-se ter a indicação de falha na limpeza do fundo do furo 
de sondagem ou, amolgamento do solo (ODEBRECHT; SCHNAID, 2012). 
Para finalização de um furo de sondagem SPT, a NBR 6484/2001, p.13-14, 
estabelece os seguintes critérios para a paralisação da perfuração: 
a) Quando, em 3 m sucessivos, se obtiver 30 golpes para penetração dos 
15 cm iniciais do amostrador-padrão; 
b) Quando, em 4 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para penetração dos 
30 cm iniciais do amostrador-padrão; e 
c) Quando, em 5 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para a penetração 
dos 45 cm do amostrador-padrão. 
d) Dependendo do tipo de obra, das cargas a serem transmitidas às 
fundações e da natureza do subsolo, admite-se a paralisação da 
sondagem em solos de menor resistência à penetração do que os itens 
a b, c, desde que haja uma justificativa geotécnica ou solicitação do 
cliente. 
e) A sondagem deve ser dada por encerrada quando, no ensaio de 
avanço da perfuração por circulação de água, forem obtidos avanços 
inferiores a 50 mm em cada período de 10 min ou quando, após a 
realização de quatro ensaios consecutivos, não for alcançada a 
profundidade de execução do SPT. 
Através de ensaios SPT é possível realizar a classificação e a caracterização 
do material em estudo, pelo fato, de fornecer uma amostra deformada a cada metro, 
combinadas com sua resistência à penetração (SCHNAID, 2009). A NBR 6484/2001 
define uma classificação simples para os solos, agrupando-os em relação a sua 
resistência à penetração. Esta classificação divide os solos em dois grandes grupos, 
os solos argilosos e os solos arenosos, que são classificados quanto à sua 
consistência e compacidade, respectivamente, de acordo com os valores de Nspt 
apresentados. Esta metodologia de classificação é demonstrada na Tabela 3. 
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Tabela 3 – Estados de compacidade e de consistência 
 
Fonte: (NBR6484/2001, p.17) 
 
As sondagens SPT levantam questões dentro da engenharia relativas à 
obtenção das medidas fornecidas pelo ensaio. Existem diversos fatores que 
influenciam os resultados dos ensaios e, segundo as orientações da NBR 6484/2001, 
abrangem desde a equipe que executa e o equipamento utilizado, até as técnicas de 
escavação adotadas para cada situação (ODEBRECHT; SCHNAID, 2012). 
Dado isto, é recomendado a correção nos valores de NSPT considerando a ação 
da energia de cravação, que na maioria das vezes não permanece constante durante 
todo o ensaio. O NSPT é corrigido para um valor de referência normalizado com base 
no padrão internacional de N60 através da equação (10) (SCHNAID, 2009): 
𝑁60 =
𝑁𝑆𝑃𝑇.𝐸𝑆𝑃𝑇
𝐸60
 (10) 
Onde: 
𝐸𝑆𝑃𝑇 – Energia potencial aplicada 
𝐸60 – Energia de referência de 60% 
Através do relatório de sondagem SPT é possível se interpretar os resultados 
para fins de projetos geotécnicos através de duas abordagens (ODEBRECHT; 
SCHNAID, 2012, p40): 
Média(o)
Rija(o)
Dura(o)
Índice de resistencia à 
penetração                                         
N
¹ As  expressões  empregadas  para  a  class i ficação da compacidade das  areias  (fofa , 
compacta, etc.), referem-se à  deformabi l idade e res is tência  destes  solos , sob o ponto de 
vis ta  de fundações , e não devem ser confundidas  com as  mesmas  denominações  
empregadas  para  a  des ignação da compacidade relativa  das  areias  ou para  a  s i tuação 
perante o índice de vazios  críticos , definidos  na  Mecânica  dos  Solos .
Pouco compacta(o)
Medianamente compacta(o)
Compacta(o)
Muito compacta(o)
Muito mole
Mole3 a 5
6 a 10
11 a 19
> 19
Argilas e siltes 
argilosos
5 a 8
9 a 18
19 a 40
> 40
≤ 2
Areias e siltes 
arenosos
Solo Designação¹
≤ 4 Fofa(o)
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a) Métodos indiretos: os resultados do ensaio SPT são utilizados na 
previsão de parâmetros constitutivos, representativos do 
comportamento do solo; 
b) Métodos diretos: os resultados do ensaio SPT são aplicados 
diretamente na previsão da capacidade de carga ou recalque de um 
elemento de fundação, sem a necessidade de determinar parâmetros 
intermediários. 
Por meio dos métodos indiretos, é possível se estabelecer correlações entre o 
NSPT e outros parâmetros como, densidade relativa (𝐷r) e ângulo de atrito do solo (Φ’) 
para solos granulares, de maneira confiável. Porém, para alguns outros parâmetros, 
que, também, podem ser estimados através dos valores de NSPT, como resistência 
não drenada (S𝑢) e módulo de cisalhamento (G0), deve-se tomar cautela ao interpretá-
los e buscar auxílio de outros ensaios. 
Utilizando os métodos diretos, empregados na rotina de projetos de fundações, 
é possível determinar tensões admissíveis e estimar recalques de maneira empírica. 
Não se obtém uma avaliação qualitativa dos resultados, porém ganha-se na 
simplicidade do uso, confiando-se estritamente na grande quantidade de casos 
históricos para a definição do método (ODEBRECHT; SCHNAID, 2012). 
 
 
 
2.3.2 Piezocone Penetration Test – CPTU 
 
Originado na década de 1930, na Holanda, conhecido por cone holandês, o 
ensaio tinha como aplicação a obtenção de dados para o auxílio no dimensionamento 
de estacas implantadas em solos arenosos. Suas competências foram ampliadas de 
maneira que hoje é utilizado para a obtenção de vários parâmetros do solo (MASSAD, 
2003). 
Dentre as mais importantes ferramentas de estudo geotécnico, os ensaios de 
cone (CPT) e piezocone (CPTU) são amplamente utilizados nas investigações, 
principalmente na presença de solos compressíveis e de baixa resistência. Seus 
resultados são utilizados para determinar as propriedades dos materiais 
prospectados, prever a capacidade de carga de uma fundação e detalhar o perfil do 
solo (ODEBRECHT; SCHNAID, 2012). 
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As principais vantagens do ensaio são a rapidez na execução, a confiabilidade 
dos resultados, e o registro de 2 em 2cm da resistência à penetração, do atrito lateral 
e da poropressão. Com este registro, se obtém informações detalhadas da 
estratigrafia do subsolo, eliminando qualquer influência do operador nas medidas do 
ensaio (ODEBRECHT; SCHNAID, 2012). 
A NBR 12069/1991, que normatiza o ensaio no Brasil, descreve o procedimento 
do ensaio, realizado pela cravação de uma ponteira cônica no terreno, a uma 
velocidade constante de 20mm/s, com uma margem de confiança de ±5mm/s. Com a 
cravação do equipamento no solo, obtém-se as componentes de resistência de ponta 
e de atrito lateral. 
Os equipamentos podem ser classificados em três classes de acordo com a 
metodologia de ensaio e medidas fornecidas: 
a) Cone mecânico, caracterizado pela medida, na superfície, via 
transferência mecânica das hastes, dos esforços necessários para 
cravar a ponta cônica 𝑞𝑐 e do atrito lateral 𝑓𝑠; 
b) Cone elétrico, cuja adaptação de células e carga instrumentadas 
eletricamente permite a medida de 𝑞𝑐 e 𝑓𝑠 diretamente na ponteira; 
c) Piezocone, que, além das medidas elétricas de 𝑞𝑐 e 𝑓𝑠, permite a 
contínua monitoração das pressões neutras u geradas durante o 
processo de cravação (ODEBRECHT, SCHNAID; 2012, p.64). 
Para o ensaio de piezocone, no qual se obtém a medida de poropressão, o 
ideal é se ter o registro em dois pontos como detalhado na Figura 3A, um na face da 
ponteira (𝑢1) e outro na base do cone (𝑢2), entretanto, a maioria dos equipamentos 
registram apenas a medida em (𝑢2), que serve para a correção da resistência de ponta 
(ALMEIDA; MARQUES, 2010). 
Como a poropressão exercida na geometria da ponta é desigual como visto na 
Figura 3B, é necessário que se faça uma correção na resistência de ponta encontrada 
no ensaio. A fórmula para se corrigir, segundo Campanella, Gillespie e Robertson 
(1982), é dada pela equação (11): 
 
𝑞𝑡 = 𝑞𝑐 + (1 − 𝑎). 𝑢2  (11) 
Onde: 
𝑞𝑡 – Resistência de ponta corrigida [kPa] 
𝑞𝑐 – Resistência de ponta medida no cone [kPa] 
𝑢2 – Poropressão medida na base do cone [kPa] 
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𝑎 – Relação de áreas  𝐴𝑛/𝐴𝑡 
 
Figura 3 - (A) medida da poropressão em dois pontos; (B) detalhe da poropressão 
atuando na ponta. 
 
Fonte: (ALMEIDA; MARQUES, 2010, p.63) 
 
Em um ensaio CPTU são obtidas diretamente as medidas contínuas da 
resistência de ponta (𝑞𝑐), de atrito lateral (𝑓𝑠) e da poropressão (u) ao longo da 
profundidade. Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), com estas medidas obtidas no 
ensaio de piezocone, é possível identificar precisamente as camadas de solos, 
inclusive aquelas mais delgadas. 
A falta da coleta de amostras pelo ensaio é uma das maiores reprovações do 
mesmo, pelo fato de não ser possibilitada a identificação e a classificação das 
camadas de maneira tátil visual. No entanto, existem outras maneiras para que isso 
seja feito, através da utilização de métodos propostos por diversos autores que 
classificam os solos através de ábacos, que podem ser implementados em programas 
de processamento. 
Dois ábacos bastante utilizados (Figura 4 e 5) foram propostos por Robertson 
(1990) e relacionam três grandezas fundamentais normalizadas. As equações (12, 13 
e 14) demonstram as grandezas utilizadas nos gráficos. Estas metodologias permitem 
identificar nove zonas, às quais, os materiais de diferentes comportamentos podem 
se enquadrar, conforme definições apresentadas pela Tabela 4. 
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𝑄𝑡 =
𝑞𝑡−𝜎𝑣𝑜
𝜎𝑣𝑜−𝑢0
  (12) 
Onde: 
𝑄𝑡 – Grandeza Normalizada; 
𝑞𝑡 – Resistência de ponta corrigida [kPa] 
𝑢0 – Poropressão hidrostática na profundidade do ensaio [kPa] 
𝜎𝑣𝑜 – Tensão vertical total na profundidade do ensaio [kPa] 
𝐵𝑞 =
𝑢2−𝑢0
𝑞𝑡−𝜎𝑣𝑜
  (13) 
Onde: 
𝐵𝑞 – Grandeza Normalizada; 
𝑢2 – Poropressão medida na base do cone [kPa] 
𝐹𝑟 =
𝑓𝑠
𝑞𝑡−𝜎𝑣𝑜
. 100% (14) 
Onde: 
𝐹𝑟 – Grandeza Normalizada; 
𝑓𝑠 – Resistência por atrito lateral medida no cone [kPa] 
Figura 4 – Classificação de solos pelos dados de piezocone (Bq) 
  
Fonte: (ODEBRECHT; SCHNAID, 2012) 
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Figura 5 – Classificação de solos pelos dados de piezocone (Fr) 
  
Fonte: (ODEBRECHT; SCHNAID, 2012) 
 
Tabela 4 – Classificação de solos por tipo de comportamento 
 
Fonte: (ROBERTSON, 1990) 
A proposta de Robertson (1990) foi modificada por outros dois autores, Jefferies 
e Davies (1993), que introduziram o IC (material classification index), que permite a 
classificação do material de uma forma mais direta, por meio da aplicação da equação 
(15) e análise da Tabela 5: 
𝐼𝐶 =  √{3 − log(𝑄𝑡). [1 − 𝐵𝑞]}
2
+ {1,5 + 1,3. log (𝐹𝑟)}² (15) 
 
areias limpas - areias siltosas
areias com pedregulhos - areias
areia - areias limpas
areias finas rígidas
5
6
7
8
9
solo fino sensível
solo orgânico e turfas
argilas - argilas siltosas
argila siltosa - silte argiloso
siltes arenosos - areias siltosas
Zona Tipos de solos
1
2
3
4
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Tabela 5 – Classificação dos solos em função do índice de classificação do material 
IC 
 
Fonte: (modificado de ODEBRECHT; SCHNAID, 2012) 
 
Pela interpretação dos resultados dos ensaios CPTU, é possível estimar 
parâmetros dos solos através de correlações. Para o caso de solos coesivos, os 
mesmos são utilizados para determinar a resistência medida em condições não 
drenadas (𝑆𝑢), através da equação (16):  
𝑆𝑢 =
𝑞𝑡−𝜎𝑣𝑜
𝑁𝑘𝑡
  (16) 
Onde: 
𝑆𝑢 – Resistência em condições não drenadas; [kPa] 
𝜎𝑣𝑜 – Tensão vertical total na profundidade do ensaio [kPa] 
𝑁𝑘𝑡 – Fator de capacidade de carga 
 
O fator de capacidade de carga (𝑁𝑘𝑡), é obtido através da correlação da 
resistência de ponta e a resistência não drenada, que é comumente obtida pelo ensaio 
de palheta. O valor varia tipicamente entre 10 e 20, e é influenciado pela plasticidade 
do solo, profundidade da camada e pelo método que 𝑆𝑢 tenha sido estabelecida 
(SCHNAID, 2009). 
Outro parâmetro que pode ser obtido por meio do ensaio de piezocone é a 
razão de pré-adensamento, o OCR (Over-Consolidation Ratio). Almeida e Marques 
(2010), citam que existem muitas equações para se chegar ao valor, porém, a mais 
utilizada é a equação (17): 
   𝑂𝐶𝑅 = 𝑘. 𝑄𝑡      (17) 
Onde: 
Índice IC
IC > 3,22
2,82 > IC > 3,23
2,54 > IC > 2,82
1,90 > IC > 2,54
1,25 > IC > 1,90
IC  < 1,25
Areias
Areias com 
pedregulhos
Classificação do 
Solo
Argilas orgânicas
Argilas
Mistura de siltes
Misturas de areias
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𝑂𝐶𝑅 – Razão de pré-adensamento 
𝑘 – Parâmetro da argila (valor médio recomendado de 0,30) 
𝑄𝑡 – Grandeza normalizada (equação 12) 
 
Por meio do ensaio de CPTU é também interpretada a dissipação de excesso 
de poropressões geradas durante a cravação do piezocone. Schnaid e Odebrecht 
(2012, p.99), descrevem, “O ensaio consiste, basicamente, em interromper a cravação 
do piezocone em profundidades preestabelecidas, por um período de 
aproximadamente uma hora, até atingir 50% de dissipação do excesso de 
poropressões, e monitorar a dissipação das pressões neutras durante esse período”. 
Pela interpretação deste método, sendo a metodologia mais utilizada 
atualmente a de Houslby e Teh (1988), e o uso da equação (18), é possível se 
determinar o coeficiente de adensamento horizontal (𝐶ℎ). Na Tabela 6 são 
apresentados os valores do fator tempo T* em função da porcentagem de dissipação 
da poropressão, sendo a solução mostrada, baseada na posição do componente 
poroso. 
 
𝐶ℎ =
𝑇∗𝑅²√𝐼𝑅
𝑡
  (18) 
Onde: 
𝐶ℎ - Coeficiente de adensamento horizontal [cm²/s] 
𝑇∗ - Fator tempo (tabelado em função da porcentagem de dissipação (1 − 𝑢)) 
𝑡 - Tempo de dissipação [s] 
𝑅 - Raio do piezocone [cm²] 
𝐼𝑅 - Índice de rigidez (𝐺/𝑆𝑢) 
𝐺 - Módulo de cisalhamento do solo [kPa] 
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Tabela 6 – Fator tempo T* segundo Houslby e Teh (1998) 
 
Fonte: (ALMEIDA; MARQUES, 2010, p.69) 
 
 
2.3.3 Ensaio de Adensamento 
 
O ensaio de adensamento é fundamental para uma correta avaliação de 
recalques de uma determinada região. Normatizado pela NBR 12007 (ABNT,1990 – 
em revisão), é utilizado para estimativa da magnitude das deformações e seu 
desenvolvimento com o tempo. Primeiramente, para se realizar o ensaio é necessário 
a coleta de amostras indeformadas no local de estudo, normatizada pela NBR 9820 
(ABNT, 1997). 
 Como consta na NBR 12007/1990, “Técnicas adequadas devem ser 
empregadas na coleta de amostras indeformadas no campo, visto que os resultados 
do ensaio são altamente dependentes da qualidade das amostras”, é fundamental o 
total cuidado com as amostras, tanto em sua coleta, assim como, no transporte ao 
laboratório e armazenagem, para que os resultados não sofram nenhum tipo de 
interferência externa. 
O ensaio comumente utilizado, consiste em um carregamento incremental 
sobre um corpo de prova, com cada incremento de carga aplicado durante 24 horas. 
A carga aplicada deve ser escolhida em relação ao histórico de tensões do material e 
da altura de aterro ou carga a ser aplicada. Para solos moles, deve se iniciar com 
tensões mais baixas, em torno de 2kPa, dobrando-se sequencialmente até atingir a 
tensão vertical necessária (ALMEIDA; MARQUES, 2010). De acordo com a NBR 
120007/1990, p.4, tem-se como procedimento de ensaio: 
 Para cada um dos estágios de pressão, fazer leituras no extensômetro 
da altura ou variação de altura do corpo-de-prova, com resolução de 
0,01mm, imediatamente antes do carregamento (correspondente ao 
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tempo zero) e, a seguir, nos intervalos de tempo de 1/8min; 1/4min; 
1/2min; 1min; 2min; 4min; 8min; 15 min; 30min; 1h; 2h; 4h; 8h e 24h 
contados a partir do instante de aplicação do incremento de carga. 
 Completadas as leituras correspondentes ao máximo carregamento 
empregado, efetuar o descarregamento do corpo-de-prova em 
estágios, fazendo-se leituras no extensômetro e corrigindo-as se 
necessário, de forma análoga aos estágios de carregamento. O 
descarregamento deve ocorrer em, no mínimo, três estágios (NBR 
12007/1990) 
Por meio do ensaio de adensamento são obtidos parâmetros de grande 
importância em estudos de possíveis recalques e sua evolução. São eles, o índice de 
compressão (Cc), a variação do índice de vazios com o nível de tensões, o índice de 
recompressão (Cr) e o coeficiente de adensamento (Cv). 
A curva de compressão do solo é dada pelo índice de vazios em relação à 
tensão vertical, esta última plotada em escala logarítmica. Para cada nível de tensão 
aplicado, o índice de vazios varia, como pode ser visto na Figura 6.  
 
Figura 6 - Resultados típicos de ensaios de adensamento com tensões em escala 
logarítmica 
 
Fonte: (PINTO, 2006) 
 
Os índices Cr e Cc, são calculados pela equação (19): 
𝐶𝑟 𝑜𝑢 𝐶𝑐 =
𝛥𝑒
Δlog𝜎𝑣
  (19) 
Onde: 
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Δe = Diferença entre o índice de vazios de dois pontos da curva de compressão para 
Cc ou de da curva de recompressão para Cr; 
σv = Tensão vertical associada aos pontos de índice de vazios escolhidos; 
 
Segundo Pinto (2006), os recalques evoluem com o tempo em função do 
carregamento, como esta evolução segue a teoria do adensamento, ela possui uma 
curva que se comporta semelhante para todos os recalques. Ajustando esta curva a 
curva teórica, pode-se determinar o coeficiente de adensamento, conforme 
demonstrado pela Equação 2, no item 2.1 deste trabalho.  
Na prática o ajuste acaba não sendo devidamente simples, pelo fato de o corpo 
de prova já sofrer pequenas deformações imediatas, ocasionadas por possíveis 
ajustes nas interfaces, ou compressão de bolhas de ar que a amostra possa conter, 
chamada de compressão inicial. Outro agravante seria o adensamento secundário, 
dado por uma deformação lenta residual que acontece com a expulsão da água dos 
vazios, acontecer antes de o adensamento primário terminar, este gerado pelo início 
de aplicação da carga submetida que expulsa a água. Nesta situação acaba não 
sendo possível a determinação simples do seu final (PINTO, 2006). 
Devido a isto recorre-se a métodos mais complexos, descritos na NBR 
12007/1990, sendo os mais utilizados os métodos de Casagrande e Taylor para a 
determinação do coeficiente de adensamento, e os métodos de Pacheco-Silva e 
Casagrande para a determinar a tensão de pré-adensamento. 
A NBR 12007/1990 demonstra os métodos citados acima, onde para o cálculo 
do coeficiente de adensamento (𝐶𝑣), é utilizada a altura (𝐻50) do corpo-de-prova 
correspondente a 50% do adensamento primário em ambos os métodos, relacionada 
com um tempo (t), de 90% para Taylor, e 50% para Casagrande, para completar o 
adensamento primário. 
Segundo a NBR 12007/1990, os métodos de Casagrande (Figura 7) e Taylor 
(Figura 8) são descritos da seguinte forma: 
 Método de Casagrande 
 É desenhado uma curva de adensamento para cada incremento 
de carga, com a altura do corpo-de-prova no eixo das ordenadas 
e o logaritmo do tempo no eixo das abcissas; 
 Traça-se retas tangentes aos ramos da curva que definem as 
compressões primária e secundária para encontrar o ponto de 
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100% do adensamento. O ponto encontrado é rebatido para o 
eixo das ordenadas, obtendo-se a altura H100. 
 Seleciona-se duas alturas do corpo-de-prova, H1 e H2, 
correspondentes respectivamente aos tempos t1 e t2, 
determinando o ponto de 0% do adensamento primário, a altura 
para este ponto é calculada pela equação 20: 
𝐻0 =  𝐻1 + (𝐻1 − 𝐻2)  (20) 
  A altura do corpo-de-prova, correspondente a 50% do 
adensamento primário, é obtida pela equação 21: 
𝐻50 =
𝐻0+𝐻100
2
  (21) 
 Traça-se uma reta do ponto H50 da curva em direção ao eixo das 
abcissas para determinar o tempo t50. 
 Calcular o coeficiente de adensamento pela equação 22: 
𝐶𝑣 =
0,197(0,5.𝐻50)²
𝑡50
   (22) 
Onde: 
𝐶𝑣 – coeficiente de adensamento vertical; 
𝐻50 – altura do corpo-de-prova correspondente a 50% do adensamento primário; 
𝑡50 – tempo correspondente á ocorrência de 50% do adensamento primário. 
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Figura 7 – Curva para cálculo de Cv pelo processo de Casagrande 
 
Fonte: (NBR12007, 1990) 
 
 Método de Taylor 
 É desenhado uma curva de adensamento para cada incremento 
de carga, com a altura do corpo-de-prova no eixo das ordenadas 
e a raiz quadrada do tempo no eixo das abcissas; 
 Prolonga-se a reta definida pelos pontos iniciais da curva de 
adensamento até o eixo das ordenadas para encontrar o ponto de 
0% do adensamento primário; 
 Traça-se pelo ponto uma reta com coeficiente angular 1,15 vez o 
coeficiente angular da reta anterior. A intersecção desta reta com 
a curva de adensamento define o ponto de 90% do adensamento 
primário, obtendo assim t90 e H90. 
 A altura do corpo-de-prova em 50% do adensamento primário é 
obtida pela equação 23: 
𝐻50 = 𝐻0 −
5
9
(𝐻0 − 𝐻90) (23) 
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 O coeficiente de adensamento pela equação 24: 
𝐶𝑣 =
0,848(0,5.𝐻50)²
𝑡90
  (24) 
Onde: 
𝑡90 – tempo correspondente á ocorrência de 90% do adensamento primário. 
 
Figura 8 - Curva para cálculo de Cv pelo processo de Taylor. 
 
Fonte: (NBR12007, 1990) 
 
Segundo Pinto (2006), a tensão vertical correspondente ao início da reta 
virgem, é denominado tensão de pré-adensamento (σ’vm) ou de sobreadensamento, 
ou ainda de pré- consolidação. A tensão de pré-adensamento é a máxima tensão em 
que o solo já foi submetido em toda sua história. O conhecimento dela é extremamente 
importante para o estudo do comportamento dos solos, pois é a fronteira entre 
deformações relativamente pequenas e muito grandes. Para se obter o valor da 
tensão de pré-adensamento, pelos métodos de Casagrande e Pacheco-Silva, são 
utilizados métodos gráficos (Figuras 9 e 10). Conforme descrito pela NBR 12007/1990: 
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 Método de Casagrande 
 Prolonga-se a reta virgem 
 No ponto de mínimo raio de curvatura, traça-se uma bissetriz entre a 
horizontal e a tangente a curva 
 A tensão de pré-adensamento é dada pela interseção entre a bissetriz 
e o prolongamento da reta virgem  
 Método Pacheco-Silva 
 Traça-se uma horizontal no ponto equivalente ao índice de vazios 
inicial 
 Prolonga-se a reta virgem 
 Na interseção das duas retas, traça-se uma vertical até a curva de 
adensamento 
 Deste ponto traça-se uma horizontal até encontrar a reta virgem 
novamente, neste ponto rebatido no eixo das abscissas determina o 
valor da tensão de pré-adensamento 
 
Figura 9 - Método de Casagrande para tensão de pré-adensamento 
         
Fonte: (PINTO, 2006) 
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Figura 10 – Método de Pacheco-Silva para tensão de pré-adensamento 
 
Fonte: (PINTO, 2006) 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
O presente capítulo tem como objetivo descrever o local de estudo, assim como 
quais ensaios foram realizados, com suas respectivas localizações e qual método foi 
utilizado para realizar a análise dos dados. 
 
3.1 Descrição do local 
 
A área em estudo era utilizada como terreno de reflorestamento no passado, e 
atualmente o local é base para um projeto de implantação de um condomínio 
industrial. A região em estudo possui uma área de 1.100.000,0 m², pertence à área 
urbana de Joinville e faz parte do Bairro Paranaguamirim. A Figura 11 apresenta a 
delimitação da área total de estudo. Observa-se que o terreno está localizado nas 
proximidades de áreas de mangue, do Rio Paranaguamirim e da Baía da Babitonga. 
 
Figura 11 - Situação do terreno em relação à localização regional 
 
Fonte: (adaptado de Google Earth, 2018) 
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De modo geral, o terreno em questão encontra-se sobre a Planície Litorânea, 
a qual corresponde a uma estreita faixa situada na porção oriental do estado, onde 
existem praias arenosas, dunas e mangues que evidenciam a predominância de 
ações e processos marinhos e eólicos. Os sedimentos silto argilosos relacionados à 
dinâmica fluvial e marinha, também correspondem ao componente geológico da 
Planície Litorânea (CPRM, 2011). 
A superfície geomorfológica da planície é formada ao mesmo tempo por 
processos erosivos e de depósito, sempre relacionados à Era Cenozóica, ou seja, aos 
últimos 65 milhões de anos. Durante o período Cenozoico as regiões que sofreram 
subsidência foram preenchidas por sedimentos erodidos das porções de maior 
amplitude, assim como por sedimentos eólicos e marinhos, originando um conjunto 
de pequenas bacias sedimentares, denominados como depósitos sedimentares do 
Sistema de Rifts da Serra do Mar, e que atualmente constituem a planície costeira 
(ALMEIDA, 1967). 
A região do terreno, compreende uma porção da planície litorânea composta 
por um antigo ambiente marinho que sofreu soerguimento devido a fatores da 
dinâmica costeira, que tanto podem estar ligados à descida do nível do mar 
propriamente dito, como pelo acúmulo de sedimentos na forma de sistemas barreiras 
(CPRM, 2011). 
Portanto, a evolução do ambiente subterrâneo do local está relacionada a 
depósitos de sedimentos arenosos com diferentes teores de argila e silte, possuindo 
alguns horizontes ricos em matéria orgânica. Os depósitos de maré sobrepõem-se a 
antigos depósitos aluviais, sendo que há o entendimento que o nível do mar, nesta 
região litorânea do continente sul americano, regrediu, transgrediu e neste momento 
do tempo geológico está em fase regressiva (CPRM, 2011). 
Em meio à planície gerada por sedimentos recentes são encontradas 
elevações remanescentes do Complexo Granulítico de Santa Catarina constituindo 
ilhas de rochas mais antigas (HARTMANN, 1979).   
A superfície do terreno é relativamente plana, com cotas médias variando entre 
4 e 6 metros acima do nível do mar, sendo que a planície de inundação do Rio 
Paranaguamirim ao Sul e o mangue atravessado pela Estrada do Amaral ao Norte, 
estão em cotas abaixo de 1,00 metro. Para estas áreas são direcionadas as águas 
pluviais do terreno em estudo. Embora se tenha predominância de áreas planas, no 
terreno em questão as elevações ocorrem na porção Leste (E), e Nordeste (NE) do 
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terreno, assim como no entorno Oeste (W). Estas elevações são constituídas por 
alterações de rochas gnáissicas.  
Foi realizado o reconhecimento do terreno após a retirada da vegetação, 
expondo o horizonte superficial, possibilitando uma melhor compreensão do local, 
como mostra a Figura 12. 
 
Figura 12 - Situação do local estudado após a retirada da vegetação 
 
Fonte: (AUTOR, 2016) 
O nível da água subterrânea foi identificado com profundidade média de 1,00 
metro abaixo da superfície, no centro da área plana do terreno, e com menores 
profundidades nas bordas Norte e Sul, chegando entre 0,50 a 0,40 metros abaixo da 
superfície. Além disso, vale salientar que o terreno possui valas de drenagem com 
profundidades entre 1,50 a 2,00 metros na porção central, reduzindo sua profundidade 
em direção as bordas (TROJAN, 2015). 
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3.2 Descrição dos ensaios realizados 
 
Para o conhecimento do perfil estratigráfico do terreno, foram realizadas 
sondagens geotécnicas de simples reconhecimento (SPT) pela empresa Testesolo 
Sondagens Ltda., apresentados no Anexo A. Nesta etapa foram executados 12 furos 
de sondagem dentro do terreno em estudo para caracterização da planície, locados 
conforme a Figura 13, e resumidos na Tabela 7, onde se apresentam a profundidade 
alcançada de cada sondagem realizada, juntamente com o nível de água encontrado. 
 
Figura 13 – Locação dos pontos das sondagens SPT 
 
Fonte: (modificado de TROJAN, 2015) 
 
Tabela 7 – Resumo dos ensaios SPT 
 
Fonte: (AUTOR, 2016) 
 
Em seguida, para uma caracterização mais completa do local, foram realizadas 
novas sondagens, desta vez de CPTU, dispostas no Anexo B, para se obter 
resistência à penetração, atrito lateral e as medidas de poropressão. As sondagens 
Sondagem SPT 01 SPT 02 SPT 03 SPT 04 SPT 05 SPT 06 SPT 07 SPT 08 SPT 09 SPT 10 SPT 11 SPT 12
Profundidade 
alcançada (m)
34,18 14,17 39,11 40,08 15,16 25,35 28,03 10,32 12,17 8,6 12,33 15,75
Posição do lençol 
freático (m)
0,93 0,74 2,83 0,96 0,62 3,04 1,28 0,05 1,1 1,02 1,35 1,45
Critério de 
paralisação 
Longitude UTM 723389 723739 723410 723579 723753 723258 723596 723282 723305 723323 723291 723484
Latitude UTM 7085610 7085584 7085359 7085370 7085383 7085066 7085135 7084725 7084420 7084138 7083822 7083833
Tabela resumo dos ensaios SPT
Impenetrável ao trépano conforme determina a NBR6484.
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foram realizadas pela empresa Geoforma Engenharia Ltda. Ao todo foram 5 perfis de 
piezocone, locados conforme a Figura 14, com 5 ensaios de dissipação realizados 
durante as sondagens. 
A Tabela 8 traz o resumo dos ensaios CPTU realizados, demonstrando a 
profundidade alcançada e a qual profundidade foi executada o ensaio de dissipação.  
 
Figura 14 – Locação dos furos de sondagem CPTU 
 
Fonte (modificado de Google Earth, 2015) 
 
Tabela 8 – Resumo dos ensaios de CPTU 
 
Fonte: (AUTOR, 2016) 
 
Sondagem CPTU 01 CPTU 02 CPTU 03 CPTU 04 CPTU 05
Profundidade 
alcançada (m)
8,3 10,0 10,0 10,02 10,0
Profundidade de 
dissipação (m)
5,42 4,24 4,6 5,1 5,98
Longitude UTM 723285 723423 723130 723585 723777
Latitude UTM 7084429 7084031 7084958 7085239 7085142
Tabela resumo dos ensaios CPTU
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Ambos os ensaios de campo, SPT e CPTU, foram interpretados e avaliados 
para se estimar o comportamento do solo, que futuramente receberá a implantação 
do condomínio industrial. 
 Realizou-se a coleta de amostras indeformadas conforme orientações da NBR 
9820:1997. Devido à falta de disponibilidade de amostradores do tipo Shelby para a 
coleta de amostras em profundidade, para este trabalho foram utilizados 
amostradores tubulares abertos (Figura 16).  
Fez-se a coleta de 2 amostras em camadas de solos superficiais realizadas 
pelo próprio autor deste trabalho, ainda sem a interferência de obras de aterro, para 
se ter uma ideia dos parâmetros do solo, localizadas conforme a Figura 15. A 
localização dos pontos de coleta não foi georreferenciada, sendo apresentada a 
localização aproximada destes pontos, que foi determinada de acordo com as áreas 
que permitiam o acesso e sem a interferência do aterro, pois a obra do aterro se 
encontrava em andamento.  
 
Figura 15 – Localização das amostras indeformadas 
 
Fonte: (AUTOR, 2016) 
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Figura 16 – Coleta de amostra indeformada no local. 
 
Fonte: (AUTOR, 2016) 
As amostras foram utilizadas para a realização de ensaios de adensamento, 
que foram realizados no Laboratório de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia 
Ambiental (LEGG) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O ensaio 
de adensamento foi realizado seguindo aquilo que a norma NBR12007/1990 
estabelece, utilizando o método de aumento de carga com o tempo sobre o corpo de 
prova. Foram analisados 8 estágios de cargas, 6,25KPa, 12,5KPa, 25KPa, 50KPa, 
100KPa, 200KPa, 400KPa e 800KPa, aplicadas no tempo estipulado em norma. E 
analisado 6 pontos de descarga, 800KPa, 400KPa, 200KPa, 100KPa, 50KPa e 
12,5KPa. 
Foram realizados, posteriormente, junto ao laboratório do Escritório de 
Engenharia e Geotecnia Marcos Trojan, os ensaios de caracterização básica do solo 
(limite de liquidez, limite de plasticidade, massa especifica real dos grãos e 
granulometria com sedimentação, mostrado na Figura 17), um ensaio de cada dos 
citados, seguindo-se as respectivas normas NBR6459/2017, NBR7180/2016, 
NBR6458/2016 e NBR7181/2017 
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Figura 17 – Ensaio de granulometria com sedimentação 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
3.3 Metodologia de Análise dos dados 
 
Através dos parâmetros fornecidos pelos ensaios de campo e laboratório, foi 
realizada, baseado nas renomadas formulações da Mecânica dos Solos apresentadas 
no capítulo 2 deste trabalho, e o auxílio de programa computacional (Excel), uma 
estimativa da magnitude dos recalques e seu desenvolvimento com o tempo, devido 
às cargas exercidas por futuras edificações que serão implantadas no local. 
O perfil estratigráfico padrão da área foi elaborado com o auxílio dos perfis de 
sondagens. Por se tratar de cargas industriais que serão impostas, foi realizado um 
levantamento avaliando-se os recalques para diversos níveis de cargas que poderão 
ser aplicados durante a construção dos prédios industriais. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos através da 
interpretação dos ensaios de campo SPT e CPTU que foram realizados, bem como, 
os resultados obtidos pela caracterização básica feita em laboratório e o ensaio de 
adensamento. Além destes, serão apresentadas as análises para a caracterização do 
substrato estudado, e para a previsão da magnitude e tempo dos recalques. 
 
4.1 Perfil estratigráfico 
 
O perfil estratigráfico mostrado nos Apêndices A B e C foi gerado através dos 
dados fornecidos pelos relatórios de sondagens SPT, onde a caracterização é feita 
através do reconhecimento tátil-visual do profissional que executa o ensaio, a cada 
metro de profundidade. Os valores de NSPT para cada metro são importantes para 
classificar a consistência e compacidade do material encontrado. 
Foram realizados 12 furos de sondagem, espaçados no terreno com 200m de 
distância entre eles de modo a ser criada uma área de influência para cada furo bem 
abrangente, totalizando 255,25 metros perfurados de solos com composição variando 
de argila a areia grossa. Visto que a área do terreno é bastante ampla e as sondagens 
estão relativamente afastadas, o perfil apresenta algumas incertezas entre cada 
ensaio SPT realizado. 
Foram realizados 5 ensaios de CPTU que mitigaram algumas incertezas e 
ajudaram a confirmar em alguns pontos o material descrito pelo SPT. Como por 
exemplo, pode-se citar o ensaio SPT06 que fornece um perfil totalmente caracterizado 
por areias, com variação de NSPT de 1 a 7, através da análise do CPTU03, localizado 
ao lado, verifica-se um aumento das poropressões a partir de 5m de profundidade, o 
que indica que existe uma diferença entre o material mais próximo à superfície em 
relação ao material abaixo dos 5 m de profundidade, sendo que, possivelmente, o solo 
abaixo dos 5 m tenha uma maior predominância de partículas mais finas.  
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Outro exemplo que pode ser citado é a caracterização do solo no local do 
CPTU05, onde o SPT05 que foi realizado nas proximidades, indicou a presença de 
uma camada de argila até os 6,4 m de profundidade. Através dos resultados dos 
ensaios CPTU, nota-se que a homogeneidade dos resultados continua por 
aproximadamente mais 4m, indicando uma camada mais espessa de argila que 
aquela indicada pelo ensaio SPT. Através do CPTU05, se percebe que não há a troca 
de material, e sim que possivelmente essa camada de argila se estenda até os 10m 
registrados pelo CPTU ou além. 
Com a análise da distribuição de poropressões ao longo da profundidade 
registradas pelos ensaios de CPTU foi possível identificar um caráter mais argiloso ou 
arenoso do solo. Nota-se também que os ensaios CPTU atingiram profundidades 
inferiores às profundidades do SPT, sendo que possivelmente tenham sido realizados 
para caracterização das camadas menos resistentes como causa mais provável ou se 
tenha atingido a capacidade máxima de cravação do equipamento que não é muito 
comum nestas profundidades.  
A análise através do perfil mostra que é um terreno com o subsolo heterogêneo, 
com grandes variações de materiais ao longo da profundidade. Apresenta areias com 
grande quantidade de argila e silte, assim como siltes arenosos a siltes argilosos. Essa 
mistura de materiais nas camadas é típica de solos sedimentares de planície litorânea. 
A área em questão apresenta grande heterogeneidade de sedimentos, com 
ocorrência de solos moles em várias profundidades e em várias porções do terreno.  
A maior ocorrência de solos moles é identificada nos perfis de sondagem 
SPT01, SPT02, SPT03, SPT05 e SPT07. Nos ensaios SPT08 e SPT09 também são 
encontrados solos com baixa resistência, porém estes se encontram, 
predominantemente, junto à superfície. No restante das perfurações são encontrados 
materiais mais arenosos, porém a resistência apresentada para estes materiais só 
aumenta a partir de 6 metros de profundidade. Estas baixas resistências, com Nspt 
variando de 1 a 7 em alguns pontos, apresentadas até mesmo pelas camadas de 
areias vistas nos perfis, possivelmente sejam resultantes da alta presença de matéria 
orgânica e pela presença de argilas e siltes misturados.  
O terreno todo possui uma camada superficial composta por solo orgânico e 
vegetação. No ponto de execução do SPT08 foi encontrada a presença de maior 
espessura de solo orgânico, que se estende até a profundidade de aproximadamente 
4 metros.  
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Apesar da grande extensão de áreas conceituadas como solos moles, o terreno 
apresenta extensas porções caracterizadas como solos de média a alta resistência 
(NSPT maior que 6). Analisando o perfil, se percebe as diferentes profundidades 
alcançadas do impenetrável à percussão, se dando em profundidades maiores no 
SPT01, SPT03 e SPT04. Impenetrável este, que possivelmente retrata a forma 
rochosa e a camada residual dos solos que se formou ao longo dos anos. 
Observa-se no ponto de SPT09 e SPT10 uma ascendência nos valores de NSPT 
a partir de 4m de profundidade, o que relata possivelmente uma camada de solo 
residual, onde na própria caracterização tátil-visual é colocado a presença de 
alteração de rocha. 
A camada sedimentar possui maior espessura na parte Norte do terreno em 
estudo. Este aspecto geológico possivelmente é decorrente da subsidência de 
grandes blocos de rocha relacionados a eventos tectônicos. Nesta área, as sondagens 
SPT atravessaram 41 metros de profundidade de material silto-arenoso para atingir 
um horizonte de maior resistência (impenetrável à percussão). 
 
 
4.2 Caracterização dos solos por meio do ensaio de CPTU 
 
A fim de colaborar com aquilo que foi apresentado pelo perfil estratigráfico, e 
melhor caracterizar o subsolo do terreno, por meio dos dados fornecidos pelos ensaios 
de CPTU, foi obtida a classificação baseada nos parâmetros fornecidos por este 
ensaio, a respeito das camadas presentes no local estudado.  
 Através dos ábacos de Robertson (1990) e do índice de classificação do 
material (IC), foram caracterizados os solos para cada ensaio de CPTU. A Figura 18 
mostra os resultados obtidos utilizando a classificação relacionada por Qt-Fr/Qt-Bq 
para o ensaio CPTU01. 
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Figura 18 – Classificação dos solos do ensaio CPTU01 por meio dos ábacos de 
Robertson (1990) 
  
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
Percebe-se que os ábacos fornecem resultados semelhantes, apontando uma 
dispersão de regiões com comportamento de argilas-siltosas, areias finas e também 
de siltes arenosos. 
Através do índice de classificação do material, calculado pela equação (15) 
presente no capitulo 3, o material se mostrou arenoso até os 4m de profundidade, e a 
partir dali com maior presença de misturas de siltes mas também ocorrendo a 
presença de comportamento de argilas, como demonstrado na Figura 19. 
 
Zona Zona 
1 6
2 7
3 8
4 9
5
areias limpas - areias siltosas
areias com pedregulhos - areias
areia - areias limpas
areias finas rígidas
Tipo de solos
solo fino sensível
solo orgânico e turfas
Tipo de solos
argilas - argilas siltosas
siltes arenosos - areias siltosas
siltes arenosos - areias siltosas
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Figura 19 – Classificação do material do ensaio CPTU01 através do IC 
  
Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
Para o ensaio CPTU02 obteve-se um resultado semelhante ao da área do 
CPTU01, demonstrando através dos ábacos um material com comportamento argilo-
siltoso e com presença de porções silto-arenosas a arenosas, na Figura 20. 
 
Figura 20 – Classificação dos solos do ensaio CPTU02 por meio dos ábacos de 
Robertson (1990). 
 
Ar gi l as or gâni cas
Ar gi l as
Mi st ur as de si l t es
Mi st ur as de ar ei as
Ar ei as
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Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
Pelo método de Jefferies e Davies (1993), é confirmado um horizonte maior de 
argilas e misturas de siltes que aparece a partir dos 3,5 metros de profundidade, 
demonstrado na Figura 21. 
 
Figura 21 – Classificação do material do ensaio CPTU02 através do IC 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
Na classificação Qt-Fr/Qt-Bq para o ensaio de CPTU03 mostrado na Figura 22, 
o resultado seguiu a mesma linha de comportamento dos ensaios anteriores, mas 
menos disperso entre as zonas de classificação, se enquadrando mais como argilas-
siltosas a siltes argilosos. 
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1 6
2 7
3 8
4 9
5
areias limpas - areias siltosas
areias com pedregulhos - areias
areia - areias limpas
areias finas rígidas
Tipo de solos
solo fino sensível
solo orgânico e turfas
Tipo de solos
argilas - argilas siltosas
siltes arenosos - areias siltosas
siltes arenosos - areias siltosas
Ar gi l as or gâni cas
Ar gi l as
Mi st ur as de si l t es
Mi st ur as de ar ei as
Ar ei as
Ar ei as com pedr egul hos
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Figura 22 – Classificação dos solos do ensaio CPTU03 por meio dos ábacos de 
Robertson (1990). 
  
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
Por meio do índice de classificação IC, o material se confirma com 
predominância de misturas de siltes com argilas, representado na Figura 23. 
 
Figura 23 – Classificação do material do ensaio CPTU03 através do IC 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
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A Figura 24 mostra os resultados obtidos utilizando a classificação relacionada 
por Qt-Fr/Qt-Bq para o ensaio CPTU04. Observa-se um material menos arenoso que 
os anteriores, porém continua apresentando-se com comportamento silto-argiloso a 
argilo-siltoso. 
Figura 24 – Classificação dos solos do ensaio CPTU04 por meio dos ábacos de 
Robertson (1990). 
  
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
O índice de classificação do material permite confirmar um material mais 
argiloso que os anteriores, com alguns horizontes de misturas de siltes, visto na Figura 
25. 
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Figura 25 – Classificação do material do ensaio CPTU04 através do IC 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
Os resultados do CPTU05, através da classificação por meio dos ábacos de 
Roberston (1990), mostraram na Figura 26, o ponto com maior presença de solos com 
comportamento argiloso, com alguma variação para siltes-argilosos e/ou argilas-
siltosas. 
 
Figura 26 – Classificação dos solos do ensaio CPTU05 por meio dos ábacos de 
Robertson (1990). 
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Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
Confirma-se esta classificação através do método de Jefferies e Davies (1993), 
que mostra na Figura 27, a predominância de um solo argiloso a partir de 1,5m de 
profundidade, com poucos horizontes de misturas de siltes. 
 
Figura 27 – Classificação do material do ensaio CPTU05 através do IC 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
Analisou-se os perfis encontrados pelos ensaios de CPTU, e percebeu-se 
algumas diferenças quando comparados com os resultados dos ensaios SPT. Estas 
diferenças podem ser justificadas pelo espaçamento entre os ensaios juntamente com 
a alta heterogeneidade dos solos sedimentares. 
Os solos sedimentares desta região são característicos da sedimentação 
predominantemente subaquosa, devido à localização próxima a rios, áreas de 
mangue associadas às variações do nível do mar. Justificando essa heterogeneidade 
do solo que se apresenta em diversas camadas de argila e areia, que dificulta a 
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caracterização através do ensaio SPT. Muitas vezes finas camadas passam 
despercebidas, as quais são caracterizadas mais facilmente pelo ensaio de CPTU.  
 
 
4.3 Caracterização básica de laboratório 
 
Com o propósito de realizar uma caracterização básica do solo estudado, foi 
coletada uma amostra deformada retirada superficialmente nas proximidades do local 
onde se obteve a amostra indeformada 02 do ensaio de adensamento. Foram 
realizados os ensaios de granulometria com sedimentação, massa específica real dos 
grãos e limites de plasticidade e liquidez, obtendo-se, assim, propriedades 
fundamentais para caracterizar o material. 
Segundo Caputo (1988), solos que possuem uma certa porcentagem de finos, 
não podem ser caracterizados apenas a partir de resultados de ensaios de 
granulometria, pois as propriedades plásticas da parcela de finos, que dependem do 
teor de umidade, também podem afetar o comportamento do solo. 
A partir dos resultados do ensaio de granulometria com sedimentação, 
apresentado na Figura 28, foi possível identificar através da escala granulométrica 
(A.S.T.M) a predominância de partículas do tamanho de areia, com cerca de 63,18%, 
além de parcelas de silte (19,35%) e argila (17,41%). Através da avaliação tátil visual 
identificou-se o solo como altamente orgânico, sendo as parcelas predominantes de 
areia e silte definidas pela granulometria, podendo-se caracterizar, assim, o solo como 
uma areia silto-argilosa orgânica.  
Encontrou-se uma massa especifica real dos grãos de 2,567g/cm³, o que é um 
resultado dentro do esperado para solos com maior presença de matéria orgânica. A 
massa especifica é um dado necessário na interpretação e formulação das curvas dos 
ensaios de adensamento e do ensaio de sedimentação. 
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Figura 28 – Gráfico análise granulométrica 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
  
Os ensaios de limite de plasticidade e liquidez forneceram valores de 25% e 
36%, respectivamente, sendo que o resultado do ensaio de LL pode ser visto na Figura 
29. A combinação dos resultados dos limites de liquidez e plasticidade permitiu o 
cálculo do índice de plasticidade, sendo encontrado um valor igual a 11%.  
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Figura 29 – Gráfico do resultado do limite de liquidez 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
Com base nos dados fornecidos pela análise granulométrica e limites de 
liquidez e plasticidade, foi possível classificar o solo através dos sistemas de 
classificação unificado e rodoviário (AASTHO). O sistema de classificação unificado 
classificou o solo como SM – areia siltosa. A classificação encontrada pelo sistema 
rodoviário foi a A-2-6 – classificação dada para areia siltosa ou argilosa. 
As classificações permitiram confirmar um solo superficial formado por uma 
areia muito misturada, predominantemente siltosa com muita matéria orgânica, 
igualmente apontado nos resultados dos ensaios de campo e apresentado no perfil 
estratigráfico. 
 
4.4 Coeficientes Ch e Cv através do ensaio de dissipação 
 
Por meio do ensaio de dissipação, que é realizado durante o ensaio de 
piezocone, discutido no capitulo 2.3.2 deste trabalho, é obtido o coeficiente de 
adensamento horizontal (Ch). É este coeficiente que permite analisar a velocidade de 
dissipação do excesso de poropressão e consequentemente encontrar o coeficiente 
de adensamento vertical (Cv). 
A seguir, na Tabela 9, são mostrados os resultados das análises dos ensaios 
de dissipação referentes a cada ensaio de CPTU, mostrando o coeficiente de 
adensamento horizontal obtido. Em todos os ensaios foram analisadas as curvas de 
dissipação, presentes no Anexo C, com base nos valores da poropressão hidrostática 
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e da poropressão máxima alcançada no ensaio, para se obter o tempo real para 
ocorrer 50% da dissipação (t50), que é um fator essencial para o cálculo de Ch. 
O raio do piezocone utilizado foi de 1,79cm, segundo a NBR 12069 
(ABNT,1991), e o fator tempo T, segundo Houlsby e Teh (1988), que depende da 
posição do elemento filtrante no cone e da porcentagem de dissipação, foi adotado 
como 0,245. 
Os parâmetros da Tabela 9, foram obtidos utilizando formulações segundo 
Lunne et al. (1997) e Houlsby e Teh (1988). O índice de rigidez é definido por IR = 
(G/Su), o módulo cisalhante G é obtido pela equação G = E/2*(1+ν), onde v é o 
coeficiente de Poisson, utilizado 0,33. O módulo de elasticidade é dado por E = 
0,015*(100,55*Ic+1,68)*(qt – σv0). A resistência não drenada (Su) segundo a equação 16 
do capitulo 2.3.2. 
 
Tabela 9 – Resultados das análises dos ensaios de dissipação 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
Nota-se que o tempo de 50% de dissipação das poropressões no ensaio de 
CPTU05, é muito maior que os demais, este fato possivelmente esteja relacionado às 
características do solo presente naquele ponto, como já identificado como sendo de 
caráter mais argiloso. 
Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), como durante a penetração do cone, o 
material ao redor dele comporta-se como um solo em recompressão, devido estar 
submetido a elevados níveis de deformações, o Ch obtido é um valor referente a um 
solo na faixa pré-adensada. Para se estimar a magnitude deste coeficiente do solo em 
comportamento normalmente adensado utiliza-se a abordagem semi-empírica de 
Jamiolkowski et al. (1985): 
𝐶ℎ(𝑁𝐴) =
𝑅𝑅
CR
𝐶ℎ(𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜𝑐𝑜𝑛𝑒) 
CPTU
Profundidade 
dissipação(m)
Ir t50 (s) G (MPa) Su (KPa) E (MPa) Ch (cm²/s)
1 5,42 130 16 10,82 83,23 28,78 0,559
2 4,24 104 52 7,15 68,68 19,02 0,154
3 4,60 140 70 3,94 28,21 10,49 0,133
4 5,10 100 23 7,16 72,11 19,05 0,341
5 5,98 156 105 5,81 37,2 15,46 0,093
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Valores da relação razão de recompressão do solo (RR) e razão de 
compressão virgem (CR) situam-se entre 0,10 e 0,15 (Jamiolkowski et al.,1985). Com 
o Ch corrigido foi possível determinar o coeficiente de adensamento vertical (Cv) pela 
relação: 
𝐶𝑣(𝑁𝐴) =
𝑘𝑣
kℎ
𝐶ℎ(𝑁𝐴) 
Sendo a relação de permeabilidade vertical e horizontal (kv/kh), para argilas com 
macroestrutura definida com presença de descontinuidades e lentes permeáveis, 
segundo Jamiolkowski et al.(1985), no intervalo de 2 a 4, adotando-se 2 para o 
presente trabalho. 
 
Tabela 10 – Valores dos coeficientes de adensamento 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
Os valores obtidos (Tabela 10), apresentam-se um pouco elevados quando 
comparados a valores de coeficientes de adensamento de depósitos argilosos 
apresentados pela literatura, mostrados na Tabela 11. As argilas apresentadas na 
tabela são argilas com presença de orgânicos similares as deste trabalho, que são 
argilas muito misturadas com siltes e areias e com presença de matéria orgânica, fato 
este que possivelmente reduz o coeficiente de adensamento destes materiais. A 
elevada presença de lentes de areia, que se encontram junto as camadas de argila 
do solo em estudo, podem afetar o valor de CV, pois facilitam a expulsão da água dos 
vazios, reduzindo, assim, o tempo de adensamento. 
 
CPTU
Profundidade 
dissipação(m)
Ch(piezocone)
(cm²/s)
Ch (NA) 
(cm²/s)
Cv(NA) 
(cm²/s)
1 5,42 0,559 0,078 1,6 x 10-1
2 4,24 0,154 0,022 4 x 10-2
3 4,60 0,133 0,019 3,7 x 10-2
4 5,10 0,341 0,048 9 x 10-2
5 5,98 0,093 0,013 2,6 x 10-2
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Tabela 11 – Coeficientes de adensamento de argilas brasileiras 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
Com os valores dos coeficientes de adensamento obtidos foram calculados os 
tempos para que ocorra o adensamento estimado com a dissipação das 
poropressões. Para os cálculos, adotou-se um adensamento de 80% do total. Os 
resultados são mostrados na Tabela 12. 
 
Tabela 12 – Tempo estimado para 80% do adensamento 
CPTU 
Profundidade 
dissipação(m) 
Cv(NA) 
(cm²/s) 
U(%) 
nº de 
camadas 
drenantes 
H (cm) Hd (cm) 
Fator 
tempo T 
t (h) 
1 5,42 0,157 80 
1 250 250 0,6 66,51 
2 250 125 0,75 20,78 
2 4,24 0,043 80 2 300 150 0,75 108,67 
3 4,60 0,037 80 2 160 80 0,75 35,92 
4 5,10 0,096 80 2 70 35 0,75 2,67 
5 5,98 0,026 80 1 1200 1200 0,6 9171,92 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
Nota-se que para o CPTU01, foi calculado para o caso de haver 1 ou 2 camadas 
drenantes devido ao ensaio ter sido realizado em uma área de incerteza em respeito 
ao perfil de SPT, que mostra a camada abaixo da camada compressível podendo ser 
arenosa ou siltosa. Realizado o ensaio a uma profundidade de 5,42m, adotou-se como 
camada de estudo a porção que inicia em 4m e vai até 6,5m de profundidade, que 
através do relatório do ensaio de CPTU nota-se nesta faixa uma queda na resistência 
de ponta e um crescimento nas poropressões, características típicas de solos 
argilosos. 
Local Cv (cm²/s) x 10
-4
Ensaios Autor
0,84 a 3,27 Piezocone (NA)
19,4 a 49,8 Piezocone (PA)
1,4 a 4,40 Piezocone (NA) Danzinger (1990, 1992)
24,0 a 102,0 Piezocone (PA) Lacerda & Almeida (1995)
Salvador BA 5,0 a 15,0 Piezocone (PA) Baptista & Sayão (1998)
Sarapui RJ
Ceasa, Porto 
Alegre/RS
3,20 a 4,27 Piezocone (NA) Schnaid et al (1997)
Aeoporto, Porto 
Alegre/ RS
Schnaid et al (1997)
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Para o CPTU02, notou-se nos resultados que esta queda de resistência de 
ponta e oscilação para altas poropressões acontecem na faixa de 3,7m a 6,7m, 
utilizando-se assim uma camada de 300cm para estudo do tempo de dissipação. 
A camada escolhida para o CPTU03, visto que o ensaio de dissipação foi 
realizado a 4,60m de profundidade, foi de 160cm, que inicia em 3,8m e se estende até 
5,4m, onde a resistência de ponta se mantém constante e a classificação IC, confirma 
no perfil uma camada de argila com misturas de silte. 
Analisando o resultado do CPTU04, obteve-se a camada mais delgada a ser 
estudada, de 70cm. Posto que o ensaio de dissipação foi realizado a 5,10m de 
profundidade, adotou-se a porção onde a poropressão se mantém elevada, de 5 a 
5,7m de profundidade. Porém nota-se que há uma resistência de ponta considerável 
e após os 5,7m uma oscilação nos valores de poropressão, identificando-se assim 
heterogeneidade elevada no perfil, apresentando materiais mais granulares que 
facilitam a dissipação. 
Para o CPTU05, o ensaio de dissipação foi dado em 5,98m de profundidade, o 
onde mostrou-se uma camada bastante argilosa, com baixos indicativos de resistência 
de ponta e acréscimos na poropressão. Essas características se prolongaram de 5,5m 
de profundidade até o final do ensaio, portanto utilizou-se dos dados de SPT para 
adotar um final para a camada analisada, definido em 17,5m.  
Os tempos calculados para os ensaios de dissipação dos CPTU 1 a 4 mostram-
se curtos, ocasionando os recalques ainda em período construtivo, este fato ocorre 
devido aos elevados coeficientes de adensamento e a presença de lentes de areia. 
A área do CPTU05 realmente se mostra a mais crítica, onde há a presença 
maior de solos argilosos, os quais dificultam a dissipação da água, mostrando um 
tempo muito maior em relação aos outros. Observa-se que o coeficiente de 
adensamento nesta região não se mostra muito menor que os demais, porém a 
espessa camada analisada é que determina este tempo elevado. Em função do perfil 
heterogêneo do terreno, este tempo pode ser reduzido caso haja a ocorrência de finas 
lentes de areia nas proximidades, que não foram detectadas nas investigações. 
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4.5 Resultados obtidos do ensaio de adensamento 
 
Com os resultados dos ensaios de adensamento realizados no laboratório da 
UFRGS, primeiramente foi calculada a variação de altura dos corpos de prova devido 
às cargas aplicadas. Com isto foi possível determinar o índice de vazios de cada 
amostra, para poder ser traçada a curva de adensamento, que relaciona o índice de 
vazios com a tensão vertical aplicada, conforme mostrados na Figura 30 para a 
amostra 01 e na Figura 31 para amostra 02. 
 
Figura 30 – Curva do índice de vazios em função do log da pressão para amostra 01 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
Figura 31 – Curva do índice de vazios em função do log da pressão para amostra 02 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
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Através da interpretação dos gráficos foi possível determinar os índices de 
compressão e recompressão, assim como a tensão de pré-adensamento para ambas 
as amostras. Seguindo as indicações da Norma 12007/1990, utilizou-se os métodos 
de Pacheco-Silva e Casagrande, descritos no capítulo 2.3.3 deste trabalho, obtendo-
se os resultados mostrados na Tabela 13.  
 
Tabela 13 – Índices de compressão, recompressão e tensão de pré-adensamento 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
Os resultados encontrados para as tensões de pré-adensamento mostram que 
o solo nunca passou por grandes solicitações. Ambas as amostras foram retiradas de 
camadas superficiais, que possuíam muita presença de materiais orgânicos, a 
amostra 01 uma argila cinzenta com matéria orgânica, e a amostra 02 uma argila 
arenosa também com muita matéria orgânica.  
Nota-se que a amostra 01 é mais compressível que a amostra 02, possuindo 
um índice de compressibilidade maior, porém ainda não muito elevado quando 
comparado com referências como as argilas de Porto Alegre estudadas por Soares 
(1997), que apontaram índices na ordem de 0,81 a 1,84. Isso possivelmente é 
explicado devido as argilas estudadas presentes neste trabalho possuírem muita 
mistura de areias. As partículas de areias por serem partículas angulares e com maior 
resistência, tornam o solo menos compressível, as quais por estarem presentes nessa 
mistura dos solos superficiais do terreno, justificam esse índice de compressibilidade 
menor. 
Para determinar o coeficiente de adensamento (Cv), foi utilizado o método de 
Taylor, seguindo as orientações da Norma 12007/1990, o qual deve-se traçar um 
gráfico da altura do corpo de prova em função da raiz quadrada do tempo para cada 
incremento de carga. As Figuras 32 e 33 mostram os gráficos de variação do 
coeficiente de adensamento em relação a carga aplicada. 
σp'(Kpa) 23 σp'(Kpa) 13
CC 0,381 CC 0,209
CR 0,005 CR 0,001
Amostra 01 Amostra 02
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Observa-se que o coeficiente de adensamento diminui com o aumento da carga 
aplicada, isto devido ao adensamento do material, no qual as partículas vão se 
reajustando e diminuindo o índice de vazios. Os coeficientes de adensamento têm 
uma ordem de grandeza similar entre as duas amostras, nota-se que para níveis de 
tensões mais altas na amostra 02 ocorre uma maior redução do coeficiente, o que 
possivelmente está relacionado a uma eventual quebra dos grãos. 
 
Figura 32 – Variação de CV em função da carga aplicada para amostra 01 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
Figura 33 – Variação de CV em função da carga aplicada para amostra 02 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
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O coeficiente de adensamento de projeto adotado foi aquele referente a 
máxima tensão que o solo já suportou. Para ambas as amostras estas tensões se 
encontram entre 12,5KPa e 25KPa, que foram aplicadas no ensaio, sendo assim, 
através da média do resultado dos coeficientes entre estas duas cargas, resultou-se 
em 0,027cm²/s para a amostra 01 e 0,025cm²/s para a amostra 02. 
Coeficientes estes muito parecidos com os encontrados a maiores 
profundidades pelos ensaios de dissipação realizados nos CPTU. Isto corrobora para 
o fato de as argilas presentes neste estudo serem muito misturadas com areias, 
devido a heterogeneidade do substrato. 
 
4.6 Análise de recalque por adensamento 
 
Com os valores dos coeficientes de adensamento obtidos pelo ensaio de CPTU 
em camadas mais profundas, e adicionalmente com os coeficientes obtidos pelo 
ensaio de adensamento, estes em camada mais superficial, é possível caracterizar o 
comportamento do solo quando imposta uma sobrecarga e analisar o recalque por 
adensamento. 
Para a análise dos recalques utilizou-se do caso mais crítico presente na área 
do terreno em estudo, a qual refere-se ao ponto do ensaio de piezocone 05, onde há 
uma camada de argila de mais de 10m de espessura. E para caracterizar a camada 
superficial foram utilizados os resultados da amostra 02 do ensaio de adensamento 
por estar relativamente mais próxima da mesma área. O comportamento dos 
horizontes sedimentares é estimado, pois as sondagens estão relativamente 
afastadas para elaborar um perfil de maior precisão. 
Dadas as hipóteses assumidas com base nos ensaios realizados, para a 
execução dos cálculos de recalque, traçou-se o modelo geotécnico da Figura 34. O 
modelo foi analisado de duas maneiras, a análise 1 onde os parâmetros se encontram 
na tabela 14, considera a segunda camada pré-adensada, e a análise 2 com os 
parâmetros na tabela 15, onde a segunda camada é considerada normalmente 
adensada. 
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Figura 34 – Modelo Geotécnico para cálculo do recalque por adensamento 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
Tabela 14 – Parâmetros das camadas para análise 1 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
Tabela 15 – Parâmetros das camadas para análise 2 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
γn(KN/m³)
eV0
OCR
σ'vm (Kpa)
CR
CC
SR (%) 98 98
0,05
0,5
Argila Siltosa 
(PA)
19,74
0,74
1
14,61
14
1,4
2,9
155,5
Areia Siltosa 
Organica
0,001
0,209
γn (KN/m³)
eV0
OCR
σ'vm (Kpa)
CR
CC
SR (%) 98 98
0,5
1 1
14,61 53,22
0,001 0,05
Argila Siltosa 
(NA)
19,74 14
0,74 1,4
Areia Siltosa 
Organica
0,209
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Para ambas as análises, utilizou-se para a primeira camada, de areia siltosa 
orgânica, os parâmetros obtidos pelo ensaio de adensamento. Que definiu um peso 
especifico natural de 19,74KN/m³, grau de saturação inicial de 98%, índice de vazios 
inicial de 0,74, índice de compressão de 0,209, índice de recompressão de 0,001. Esta 
camada por ser composta por areias, não seguira a teoria do adensamento, porém 
por ser muito misturada devido a heterogeneidade do material e ter sido utilizada no 
ensaio de adensamento, foi levada em consideração pois pode apresentar recalques 
significativos. Como a tensão de pré adensamento de 13KPa indicada pelo ensaio, 
não corresponde com exatidão a profundidade analisada, adotou-se a camada como 
normalmente adensada. 
Através da tensão efetiva no centro da camada, a 1,5m de profundidade, 
equivalente a 14,61KPa (σ'v0 = (19,74 – 10) *1,5), e sendo a camada normalmente 
adensada, obteve-se um OCR de 1 (OCR= σ'vm /σ'v0). 
Para a segunda camada, na análise 1 foram utilizados os parâmetros do 
CPTU05 para encontrar a razão de pré-adensamento (OCR) e a tensão de pré-
adensamento do solo. Dado que a tensão de pré-adensamento segundo Chen; Mayne 
(1996) e Demers e Leroueil (2002), é igual a: 
σ'vm = K1(qt - σv0) 
Visto que K1 está associado ao limite de liquidez e à presença de matéria 
orgânica, Chen; Mayne (1996), Demers e Leroueil (2002), Mayne e Holtz (1988), 
apontam valores variando entre 0,1 e 0,5. O K1 utilizado foi de 0,301, assim como os 
parâmetros, índices de compressão, recompressão e de vazios e o peso específico 
natural γn=14KN/m³, foram utilizados valores de referência de Soares (1997), onde foi 
estudado um depósito de argilas em Porto Alegre no Rio Grande do Sul. 
Com a tensão total de 143,22KPa (σv0 = (19,74*3) + (14*6)), ao centro da 
camada de argila, e a resistência de ponta utilizada a média dos valores medidos 
próximo aos 9m de profundidade no ensaio de CPTU de 660KPa, permitiram 
encontrar uma tensão de pré-adensamento de 155,5KPa. Sendo assim foi encontrada 
a razão de pré-adensamento de 2,9, visto que, a tensão efetiva (σ’v0) no centro da 
camada é igual a 53,22KPa. Um OCR anormal para as condições do solo estudado, 
visto que é um solo sedimentar em uma região que nunca sofreu grandes solicitações, 
e apresenta valores de NSPT na ordem de 1 ou 2 em alguns pontos, porém, justificado 
devido a estimativa de alguns parâmetros na análise. E na análise 2, os parâmetros 
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continuam os mesmos, porém, é considerado a camada normalmente adensada, 
tendo assim um OCR igual a 1.  
Com base em pesquisas a respeito de cargas atuantes em galpões industriais, 
foi levantado uma série de possíveis carregamentos que poderão ser impostos ao solo 
com a implantação destes galpões. As cargas aplicadas aos pisos industriais podem 
variar muito, por dependerem dos equipamentos utilizados e o tipo de mercadorias a 
serem estocadas. 
Em um estudo de soluções para pisos industriais em concreto armado realizado 
por Balieiro (2015), a autora cita que os pisos com grande volume de mercadorias 
apoiadas, como o estoque de pallets, estoque de bobinas, entre outras, constituem 
cargas uniformemente distribuídas, podendo chegar em uma intensidade de até 
200KN/m². Equipamentos também como, empilhadeiras, carretas, possuem uma 
carga média de 3,5 a 3,75tf/roda.  
A autora cita também espessuras de sub-base e da placa, que usualmente são 
utilizadas até 20cm e 25cm respectivamente. Considerando o estudo de caso de 
Balieiro um galpão de 100x26m, e com espessuras de 20cm e 25cm para sub-base e 
placa, ambas consideradas com o peso do concreto 25KN/m³. Assim gerando uma 
sobrecarga de 11,25KN/m². 
Sendo assim, foram estimadas cargas que poderão ser aplicadas futuramente 
no local, chegando ao pior caso que seria um galpão que exerça 215KN/m². Os 
resultados encontrados estão apresentados na Tabela 16 para a análise 1 e na Tabela 
17 para a análise 2. 
 
Tabela 16 – Resultado dos recalques devido a sobrecargas – análise 1 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
Cargas (KPa) Total (m) Total (cm)
10 0,1003 10,03
15 0,1375 13,75
20 0,1696 16,96
30 0,2232 22,32
50 0,3046 30,46
100 0,4372 43,72
150 0,7860 78,60
200 1,0664 106,64
215 1,1394 113,940,4311 0,7083
0,0485
0,0719
0,1148
0,4070
0,0187
0,1747
0,3224
0,3790
0,4205
Areia Siltosa Orgânica
0,0816
0,1105
0,1350
Adensamento (m)
0,2327
Argila Siltosa (PA)
0,6458
0,0270
0,0346
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Tabela 17 – Resultado dos recalques devido a sobrecargas – análise 2 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
As areias como explicado no capítulo 2 deste trabalho, não sofrem recalques 
significativos, porém, a areia estudada é bastante misturada com silte e uma alta 
presença de matéria orgânica, mostrando assim recalques importantes para o 
resultado final. 
A diferença nos recalques para as duas análises, se dá principalmente devido 
a tensão de pré-adensamento, na primeira análise ser estimada por um método 
empírico, apresentando-se assim bastante elevada. A segunda análise mostra 
resultados possivelmente mais reais, devido aos solos daquela região nunca terem 
experimentado sobrecargas elevadas, sendo assim normalmente adensados. 
Por ser um loteamento que receberá diferentes atividades com diferentes 
estruturas, terá diferentes necessidades de infraestrutura em cada terreno, o que 
obrigará a realização de estudo geotécnico ajustado e específico para a implantação 
de galpões individualizados em cada lote. 
Com os coeficientes de adensamento foi realizada a estimativa de tempo para 
ocorrerem os recalques nas duas camadas em estudo mostrados na Tabela 18. Para 
a primeira camada, de areia siltosa orgânica, utilizou-se do coeficiente de 
adensamento de projeto encontrado no ensaio de adensamento 02. E para a camada 
de argila utilizou-se o coeficiente de adensamento encontrado através dos cálculos de 
análise do ensaio de dissipação no piezocone 05. 
 
Cargas (KPa) Total (m) Total (cm)
10 0,2686 26,86
15 0,3801 38,01
20 0,4814 48,14
30 0,6601 66,01
50 0,9519 95,19
100 1,4705 147,05
150 1,8337 183,37
200 2,1141 211,41
215 2,1871 218,710,4311 1,7560
Adensamento (m)
Areia Siltosa Orgânica Argila Siltosa (NA)
0,0816 0,1869
0,1105 0,2696
0,1350 0,3464
0,1747 0,4854
0,4205 1,6936
0,2327 0,7192
0,3224 1,1481
0,3790 1,4547
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Tabela 18 – Previsão de tempo para os recalques 
 
Fonte: (AUTOR, 2018) 
 
Foi feita a análise para 10%, 50% e 80% dos recalques para se ter os dados 
deste avanço do recalque com o tempo, parando em 80%, pois como visto na curva 
de adensamento na Figura 1 no capítulo 2 deste trabalho, após isto os recalques 
tendem a estabilizar. 
É notável como a primeira camada não será de grande influência para o tempo 
da obra, atingindo o recalque total em menos de um mês, que está dentro do período 
construtivo. Já a camada de argila, mostra resultados que indicam a necessidade de 
medidas que acelerem o processo de drenagem da água contida no sedimento, como 
aterros de sobrecarga e a aplicação de geodrenos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Camada Hd (cm) Cv (cm²/s) U (%) T t (horas) t (dias)
80 0,6 600 25,0
50 0,25 250 10,4
10 0,05 50 2,1
80 0,6 9230,77 384,6
50 0,25 3846,15 160,3
10 0,05 769,23 32,1
Argila Siltosa
300
1200 0,026
0,025
Areia Siltosa 
Orgânica
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
 
5.1 Considerações finais 
 
Após a análise de uma campanha de ensaios de SPT, CPTU e adensamento, 
foi possível caracterizar o solo que futuramente será base para a instalação de um 
condomínio Industrial. A caracterização mostrou um perfil de solo estratificado, devido 
a ser um terreno localizado em área de influência marinha, que com o passar dos anos 
depositou camadas de argila e areia na planície litorânea, gerando a presença de 
solos moles em algumas áreas. 
No terreno estudado, os resultados das sondagens SPT indicaram a presença 
de solos moles em diferentes profundidades. As informações obtidas pelos ensaios 
CPTU confirmaram a existência destes horizontes sedimentares.  
Houveram algumas divergências na caracterização quando comparados os 
resultados dos ensaios SPT e CPTU, o que muitas vezes pode ser um erro na 
interpretação prévia tátil-visual no ensaio SPT ou pode ser devido à grande 
heterogeneidade do perfil estratigráfico, uma vez que as sondagens não se encontram 
exatamente no mesmo local. O que se mostra de grande valor utilizar mais de um tipo 
de ensaio de campo para caracterizar o substrato, principalmente com uma área muito 
grande como a estudada neste trabalho. 
Constatou-se que uma melhor caracterização da área poderia ser feita com um 
número maior de sondagens, pois estas ficaram relativamente afastadas, possuindo 
assim áreas de imprecisão no levantamento do perfil. É necessário salientar também 
que o custo para agregar um número maior de sondagens para este trabalho seria 
demasiadamente alto, porém seria uma complementação para sanar muitas dúvidas 
referentes ao subsolo. Para grandes obras, os valores das investigações acabam não 
influenciando muito no orçamento final e são de grande importância para evitar gastos 
muito maiores devido à falta de conhecimento do solo que geram muitas vezes falhas 
irremediáveis. 
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A maior parte dos resultados dos coeficientes de adensamento obtidos 
mostram que as camadas de argila se encontram cercadas por um material mais 
arenoso, que facilita a dissipação da água, ocasionando os recalques ainda no 
período construtivo. Com uma maior atenção para a área onde foi ensaiado o 
piezocone 05, a qual só terá um recalque de 80% do adensamento total após 380 
dias, o que é preocupante para questão de tempo de uma obra. 
Analisou-se que o que rege essa lentidão na dissipação estudada no CPTU05, 
é a altura da camada compressível, pois mesmo possuindo um coeficiente de 
adensamento relativamente alto quando comparado aos coeficientes de outros 
estudos de solos argilosos, ainda assim acarreta em um tempo elevado para dissipar 
as poropressões. Dado o fato de que é a espessa camada que determina este tempo 
elevado, este efeito pode ser minorado caso exista a presença de lentes de areia nas 
proximidades que não foram detectadas nas investigações.   
Constatou-se a necessidade de medidas que acelerem o processo de 
drenagem da água que fica contida nestas camadas. Uma solução que não é ponto 
de estudo deste trabalho, seria o emprego de drenos nesta área, para que seja 
facilitada a saída da água. 
Para cargas de até 20t/m², trabalhar com medidas para a aceleração de 
recalques parece ser a melhor alternativa, porém, para cargas maiores, os recalques 
se tornarão ainda maiores, levantando-se assim a possível necessidade de reforço do 
subsolo. 
Dados os recalques previstos para os possíveis carregamentos futuros, sugere-
se a construção de um aterro prévio com um peso que provoque uma sobrecarga 
suficiente para atingir os recalques definitivos em tempo reduzido. A utilização de 
geodrenos também é uma alternativa que facilitaria a expulsão da água e aceleraria 
os recalques, para posteriormente possibilitar serem construídas as edificações no 
local sem maiores problemas. 
 
5.2 Recomendações para trabalhos futuros 
 
Alguns tópicos abordados nessa pesquisa podem se tornar de interesse para 
pesquisas e trabalhos futuros. Para uma implementação e aprimoramento deste 
trabalho, sugere-se: 
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 Estudo de etapas de construção de aterros sobre o local ou área com solos em 
situação semelhante. 
 Estudo da aplicação de drenos em áreas com situação semelhante. 
 Estudo de outros métodos de investigação geotécnica que permitem um 
esclarecimento maior do comportamento dos solos.   
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